Influence of fire and span on the load bearing capacity of timber elements of an agricultural building by Božić, Daša
J a m o v a c est a 2 
1 0 0 0 Lj u blj a n a, Sl o v e nij a 
t el ef o n ( 0 1) 4 7 6 8 5 0 0 
f a ks ( 0 1) 4 2 5 0 6 8 1 
f g g @f g g. u ni-lj.si 
U ni v er z a  v Lj u blj a ni F a k ult et a z a 
gr a d b e ni št v o i n g e o d ezij o 
 K a n di d at/- k a: 
 M e nt or /-i c a:  Pr e d s e d ni k k o mi sij e: 
 S o m e nt or /-i c a: 
 Čl a n k o mi sij e: 
2 0 1 7
M A GI S T R S KI  Š T U DIJ S KI 
P R O G R A M  D R U G E  
S T O P NJ E G R A D B E NI Š T V O 
D A Š A B O ŽI Ć
V P L IV  P O Ž A R A IN  R A Z P O N A N A N O S IL N O S T  L E S E N IH  
E L E M E N T O V  G O S P O D A R S K E G A P O S L O P JA
I N F L U E N C E O F FI R E A N D S P A N O N T H E L O A D B E A RI N G 
C A P A CI T Y O F TI M B E R E L E M E N T S O F A N A G RI C U L T U R A L 
B UI L DI N G 
izr . p ro f. d r. T o m a ž H o zj a n
d o c. dr. Dr a g o S aj e
Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. I 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
STRAN ZA POPRAVKE 
Stran z napako Vrstica z napako  Namesto  Naj bo  
  
II  Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
UDK:   624.011.1:624.04:624.07:614.84(043.3) 
Avtor:    Daša Božić, dipl. inž. grad. (UN) 
Mentor:  izr. prof. dr. Tomaž Hozjan  
Somentor:  doc. dr. Drago Saje    
Naslov:   Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega 
   poslopja 
Tip dokumenta: magistrsko delo 
Obseg in oprema:  91 str., 82 pregl., 32 sl., 9 graf., 74 en. 
Ključne besede: masiven les, konstrukcija, požar, dimenzioniranje, gospodarsko poslopje 
 
Izvleček 
Predmet magistrske naloge je gospodarsko poslopje iz masivnega smrekovega lesa trdnostnega razreda 
C24. Objekt ima razpon 15 metrov in se nahaja v Ljubljani. Dimenzioniramo ga na vpliv stalne in 
spremenljive obtežbe v skladu s standardi Evrokod. Upoštevamo vpliv požarnega nezgodnega stanja in 
preverimo odpornost konstrukcije. Izkaže se, da je požarna odpornost konstrukcije zaradi nizke požarne 
odpornosti lesenega poveznika enaka R15. S povečanjem dimenzij tega elementa lahko dosežemo višjo 
požarno odpornost konstrukcije, in sicer R30. 
Geometrijo objekta razpona 15 metrov preoblikujemo na način, da omogoča premostitev razpona 20 
metrov z uporabo elementov iz masivnega smrekovega lesa trdnostnega razreda C24. Objekt razpona 
20 metrov dimenzioniramo na vpliv stalne in spremenljive obtežbe v skladu s standardi Evrokod. Enako 
ponovimo za premostitev razpona 25 metrov. Ugotovimo, da konstrukcije s predpisano geometrijo z 
razponom 25 metrov ne moremo sestaviti le z uporabo elementov iz masivnega smrekovega lesa 
trdnostnega razreda C24. Za premostitev razpona 25 metrov moramo kritične elemente zamenjati z 
elementi iz lesa višjega trdnostnega razreda ali z lepljenimi nosilci ali pa spremeniti zasnovo 
konstrukcije.  
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Abstract 
The subject of the master's thesis is an agricultural structure made of spruce timber of the strength class 
C24. The structure has a span of 15 meters and is located in Ljubljana. It is designed to the effect of 
constant and variable load in accordance with Eurocode standards. The impact of a fire situation is taken 
into account and the resistance of the structure is verified. Results show that the fire resistance of the 
structure is due to the low fire resistance of one timber element equal to R15. By increasing the size of 
this element, we can relatively easy achieve higher fire resistance of the structure, i.e. R30. 
The geometry of the structure with the span of 15 meters is transformed in such a way that it allows to 
bridge the span of 20 meters using solid timber elements made of strength class C24. The structure of 
the span of 20 meters is designed to the influence of constant and variable load in accordance with the 
Eurocode standards. The same procedure is repeated for structure with span of 25 meters. Analysis 
showed that structures with the prescribed geometry and span of 25 meters, can not be assembled only 
by using elements from solid spruce timber elements of the strength class C24. In order to bridge the 
span of 25 meters, critical elements must be replaced with elements of higher-strength timber or glulam 
beams or the geometry of the structure should be additionally modified.  
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1 UVOD 
Lesena gradnja ima pred klasično opečno in betonsko gradnjo številne prednosti. Les je popolnoma 
obnovljiv vir, ima nižjo porabo energije za obdelavo v primerjavi s porabo energije za izdelavo zidakov 
ali betonskih elementov, ima odlične gradbeno fizikalne lastnosti, odlikujeta pa ga tudi dobra potresna 
in požarna odpornost. Čeprav je naraven material in je izpostavljen napadom škodljivcev, lahko ob 
primerni uporabi in zaščiti dosega življenjsko dobo primerljivo z ostalimi materiali (Premrov, Dobrila, 
2008). To dokazujejo lesene stavbe stare več sto let, ki stojijo še danes (SGLTP, 2010). 
Slovenija je tretja najbolj gozdnata država Evropske unije. Kar 60 % površin naše države pokriva gozd, 
letni prirastek lesa pa znaša 9 milijonov m3. Kljub temu je delež lesene gradnje v Sloveniji razmeroma 
majhen. Razlog za to je predvsem nepoznavanje lastnosti lesene gradnje v primerjavi s klasično (Kitek 
Kuzman, 2015). Zaradi nizke konkurenčnosti gozdno-lesnega sektorja slovenskega lesa ne izkoriščamo 
v zadostni meri, slovenski les izvažamo, hkrati pa domača lesnopredelovalna panoga propada (RS, 
2012). Mnogi menijo, da se s povečevanjem uporabe lesa krčijo gozdovi, posledično pa se povečujejo 
emisije ogljikovega dioksida. To ne drži, saj se s sečnjo znebimo starih dreves, ki gnijejo, ob tem pa 
porabljajo kisik, prav tako pa omogočimo rast novim mladim drevesom (Kunič, 2013). Da ima Slovenija 
velik potencial za uporabo lesa, se je začela zavedati tudi Vlada RS, ki je leta 2012 je sprejela Akcijski 
načrt za povečanje konkurenčnosti gozdno-lesne verige v Sloveniji do leta 2020. 
Iz ideje, da bi po navadi jeklen industrijski objekt ali armirano betonsko gospodarsko poslopje izvedli v 
leseni izvedbi, se je v sodelovanju s podjetjem Harco d.o.o. porodila ideja za to magistrsko nalogo. 
Osnovna geometrija objekta je privzeta na podlagi že obstoječega objekta, ki pa je zaradi slabega 
vzdrževanja lastnikov močno dotrajan oz. že skoraj porušen. Od objekta dolžine več kot 30 metrov je 
ostalo le še slabih 10 metrov, prikazan je na sliki 1. 
 
Slika 1: Obstoječi objekt (Hozjan, 2015) 
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1.1 Namen in cilji magistrskega dela 
Namen magistrske naloge je preveriti in analizirati različne statične sisteme lesnega gospodarskega 
poslopja, ki omogočajo uporabo lesenih elementov iz masivnega smrekovega lesa, trdnostnega razreda 
C24. Upoštevali smo vpliv stalne in spremenljive obtežbe ter požarnega nezgodnega stanja skladno s 
standardi Evrokod. Osnovne dimenzije obravnavanega poslopja so: dolžina 27 m, širina 15 m, višina 
8,5 m. Poslopje je sestavljeno iz več lesenih prečnih okvirjev iz masivnega lesa. V parametrični študiji 
je analiziran vpliv širine osnovnega lesnega okvirja na dimenzije prečnih prerezov in standardno 
požarno odpornost prerezov lesenih elementov skladno z metodo podano v SIST EN 1995-1-2:2005. 
1.2 Metode dela in viri podatkov 
S pomočjo pisnih in elektronskih virov opišemo lastnosti lesa in mehanskih veznih sredstev, 
uporabljenih v magistrski nalogi. Opišemo lastnosti obstoječega objekta in objekta osnovnih dimenzij 
(objekt z razponom 15 m), ki ga obravnavamo v nalogi. Izračunamo obtežbo, ki deluje na objekt. S 
programom SAP2000 izdelamo linijski 3D model objekta, na katerega nanesemo obtežbo. V skladu z 
veljavnimi predpisi Evrokod izvedemo analizo objekta – dimenzioniramo elemente in stike glede na 
notranje sile pridobljene v 3D modelu. Sledi izračun požarne odpornosti objekta osnovnih dimenzij. 
Postopek dimenzioniranja za stalne in spremenljive obtežne kombinacije ponovimo za objekta z 
razponoma 20 m in 25 m. V preglednicah prikažemo obtežbo, merodajne notranje količine v posameznih 
elementih ter potrebne dimenzije posameznih elementov.  
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2 LES KOT GRADBENI MATERIAL 
2.1 Lastnosti lesa 
Da bi lahko projektirali konstrukcije iz lesa, moramo poznati njegove lastnosti. Ker je les naraven 
material in je proizvod živih organizmov, so njegove lastnosti drugačne od ostalih gradbenih materialov, 
ki jih poznamo. Na primer, v primerjavi z jeklom je les izrazito anizotropen material, kar pomeni, da 
ima različne mehanske in fizikalne lastnosti v različnih smereh. V večini so lastnosti lesa vzporedno z 
vlakni boljše od lastnosti pravokotno na vlakna. Poleg tega je les nehomogen material, kar je posledica 
zelo raznolike sestave lesa. Nehomogenost se kaže v lastnostih lesa znotraj posamezne branike, v 
odvisnosti trdnosti lesa od letnega časa rasti (različna trdnost spomladanskega in jesenskega lesa), v 
grčah, smolnatih žepkih (pri iglavcih), nepravilnem poteku vlaken itd. 
Prednosti lesa so razmeroma majhna lastna teža glede na nosilnost, lahka obdelavnost, ob ustrezni 
uporabi pa tudi trajnost in požarna odpornost. Slabosti lesa so predvsem nehomogenost, izpostavljenost 
škodljivcem in parazitom ter hitrejše propadanje, če je les izmenično izpostavljen vplivom vlage in 
zraka. Pomembno je, da v konstrukcijo vgradimo les, ki je posušen na predvideno vlažnost, določeno s 
predpisi. Pomanjkljivost lesa je njegova količinska omejenost, zato ga je potrebno izkoriščati v taki 
meri, da ne škodujemo naravi. 
2.1.1 Trdnost lesa 
Na trdnost lesa vpliva več različnih dejavnikov. Eden od njih je vrsta lesa – v povprečju je trdnost 
listavcev večja od trdnosti iglavcev. Drugi je poroznost – bolj kot je les porozen, manjša je njegova 
trdnost. Velik vpliv na trdnost ima anizotropija, saj se les različno obnaša v longitudinalni, transverzalni 
in radialni smeri. V praksi obravnavamo les le vzporedno z vlakni in pravokotno na njih. Nosilnost lesa 
vzporedno z vlakni je mnogo večja od nosilnosti pravokotno na njih, to pa je najbolj izrazito pri nateznih 
obremenitvah, nekoliko manj pri tlačnih, najmanj pa pri upogibnih, kjer uporabljamo le trdnosti 
vzporedno z vlakni. Negativen vpliv na trdnost lesa ima vlaga – večja kot je, manjša je trdnost. Ta zveza 
velja le do točke zasičenosti, ko se vse pore napolnijo z vodo. Po tem vlaga na trdnost praktično nima 
več vpliva. Poleg naštetih dejavnikov imajo negativen vpliv na trdnost lesa tudi napake v lesu. 
2.1.2 Elastičnost lesa 
Tako kot trdnost, je tudi elastičnost lesa odvisna od mnogih dejavnikov. Modul elastičnosti E, s katerim 
ponazorimo elastičnost lesa, je v smeri vzporedno z vlakni večji kot v smeri pravokotno na vlakna. 
Odvisen je tudi od vrste lesa – pri listavcih je večji kot pri iglavcih. Podobno kot na trdnost lesa, vlažnost 
neugodno vpliva tudi na njegovo elastičnost. Bolj kot je material vlažen, manjša je elastičnost lesa. To 
velja do točke zasičenosti. Na modul elastičnosti vpliva tudi temperatura, kar s pridom izkorišča lesna 
industrija pri izdelavi ukrivljenih lepljenih lameliranih nosilcev. 
Na elastičnost lesa negativno vpliva trajanje obtežbe. Ko na konstrukcijo deluje stalna ali dolgotrajna 
obremenitev, se modul elastičnosti postopoma zmanjšuje, deformacije pa se povečujejo. Ta reološki 
pojav imenujemo lezenje. SIST EN 1995-1-1:2005 podaja modul elastičnosti po končanem lezenju v 
odvisnosti od vlažnosti lesa in trajanja obtežbe na način, prikazan v enačbi (1). 
 𝐸(𝑡=∞) = 𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑓𝑖𝑛 =
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛
1 + 𝛹2 ∙ 𝑘𝑑𝑒𝑓
 (1) 
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Deformacijski koeficient 𝑘𝑑𝑒𝑓 je odvisen od vrste (masivni les, lepljeni les…) in vlažnosti lesa, 
koeficient 𝛹2 pa od vrste in trajanja obtežbe. 
2.1.3 Požarna odpornost lesa 
Les je organski material, ki je vnetljiv in gorljiv. Ravno zaradi teh dveh lastnosti vlada prepričanje, da 
ni požarno odporen, vendar temu ni tako. Ob gorenju se na elementu tvori plast oglja, ki je zelo dober 
izolator in deluje kot zaščita elementa. Ker je les termično slabo prevoden, ostaja med požarom 
temperatura v notranjosti elementa praktično nespremenjena (če so dimenzije prereza dovolj velike). 
Hitrost oglenenja lesa je odvisna predvsem od vrste lesa in od njegove gostote. Gostejši kot je les, 
počasneje ogleni. Ker ima lepljen les manj razpok, ogleni počasneje kot masivni les. Slika 2 prikazuje 
prerez lepljenega lameliranega nosilca po požaru. Zunanja plast je zoglenela, notranjost pa je praktično 
nepoškodovana. 
 
Slika 2: Prikaz zoglenelega lepljenega lameliranega nosilca (Structure magazine, 2015) 
Zaradi tvorjenja zaščitne plasti lesenega elementa med požarom prevzema les v primerjavi z betonom 
in z jeklom večje požarne obremenitve. Slika 3 prikazuje lesen nosilec, ki je ostal zaradi povišanih 
temperatur praktično nepoškodovan – zoglenela je le zunanja plast, jeklena nosilca pa sta se močno 
deformirala. 
 
Slika 3: Lesen in jeklena nosilca po požaru (Bali prefab world, 2015) 
Če želimo izboljšati požarno odpornost lesenih konstrukcij, jih lahko obložimo z različnimi 
protipožarnimi oblogami, ki preprečijo segrevanje lesa. Če želimo preprečiti širjenje požara uporabimo 
posebne premaze za les. Te pri povišanju temperature ekspandirajo, ob tem pa tvorijo negorljivo 
izolativno peno, ki preprečuje širjenje požara po objektu (Pajek, 2015). 
Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. 5 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
2.2 Mehanska vezna sredstva 
Posamezne elemente stikujemo med seboj s pomočjo veznih sredstev. Glede na vrsto materiala poznamo 
več vrst veznih sredstev, in sicer: jeklena vezna sredstva (žeblji, sponke, vijaki, lesni vijaki, ježaste 
plošče, jekleni mozniki idr.), vezna sredstva iz lesa listavcev (leseni mozniki), lepila (Premrov, Dobrila, 
2008). V nalogi smo poskušali uporabiti vezna sredstva, ki omogočajo čim enostavnejšo izvedbo. Ker z 
ježastimi ploščami neposredno na terenu težje stikujemo lesene elemente, ker potrebujemo prenosno 
stiskalnico, smo se osredotočili na stikovanje z lesnimi vijaki, jeklenimi vijaki in s tipskimi elementi 
znamke Simpson Strongtie. 
2.2.1 Vijaki 
Vijaki so sestavljeni iz glave, stebla in matice, pri čemer je potrebno med les in glavo ter med les in 
matico ob vgradnji namestiti podložne ploščice ustreznih dimenzij. Uvrščamo jih med mehka vezna 
sredstva, pri katerih lahko pride v priključni ravnini do znatnih zamikov. Slaba stran vijakov je, da 
povezava z vijaki ni tako toga kot povezava z žeblji, dobra pa ta, da omogočajo enostavno razstavljanje 
zveze. Primerni so za začasne konstrukcije, ki jih kasneje prestavimo na drugo lokacijo (Premrov, 
Dobrila, 2008). 
V skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 je potrebno zagotoviti razdalje med posameznimi vijaki, 
ki so prikazane v preglednici 1. 
Preglednica 1: Najmanjši dovoljeni razmiki med vijaki (SIST EN 1995-1-1:2005) 
Razdalja ali oddaljenost Kot 𝜶 
Minimalne razdalje oz. oddaljenosti od 
robu/konca 
𝑎1 (vzporedno z vlakni)  0° ≤ 𝛼 ≤ 360° (4 + |cos 𝛼|) 𝑑 
𝑎2 (pravokotno na vlakna) 0° ≤ 𝛼 ≤ 360° 4𝑑 
𝑎3,𝑡 (obremenjeni konec) −90° ≤ 𝛼 ≤ 90° max {7𝑑; 80 mm} 
𝑎3,𝑐 (neobremenjeni konec) 
90° ≤ 𝛼 ≤ 150° 
150° ≤ 𝛼 ≤ 210° 
210° ≤ 𝛼 ≤ 270° 
max {(1 + 6 sin 𝛼) 𝑑; 4𝑑} 
4𝑑 
max {(1 + 6 sin 𝛼) 𝑑; 4𝑑} 
𝑎4,𝑡 (obremenjeni rob) 0° ≤ 𝛼 ≤ 180° max {(2 + 2 sin 𝛼) 𝑑; 3𝑑} 
𝑎4,𝑐 (neobremenjeni rob) 180° ≤ 𝛼 ≤ 360° 3𝑑 
Simboli, uporabljeni v preglednici 1 so: 
𝑎1 medsebojni razmik v smeri vlaken (vzporedno z vlakni) 
𝑎2 medsebojni razmik pravokotno na vlakna 
𝑎3 oddaljenost do konca v smeri vlaken 
𝑎4 oddaljenost do roba pravokotno na vlakna 
𝑡 obremenjen rob, konec 
𝑐 neobremenjen rob, konec 
𝑑 premer veznega sredstva 
𝛼 kot med smerjo vlaken in silo v veznem sredstvu 
Z ustreznimi enačbami vijake dimenzioniramo glede na njihovo bočno ter osno nosilnost, pri čemer 
upoštevamo efektivno število vijakov in ne dejanskega.  
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2.2.2 Lesni vijaki 
Lesne vijake uporabimo namesto žebljev takrat, ko želimo povečati izvlečno nosilnost zveze, saj so 
vijaki zaradi navojev v spodnjem delu bolj odporni. Strižna nosilnost vijakov je pol manjša kot pri 
žebljih enakega premera in dolžine. Lesni vijaki, v primerjavi z jeklenimi vijaki, ne potrebujejo podložne 
ploščice in nimajo matice (Premrov, Dobrila, 2008). V skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 je 
potrebno zagotoviti razdalje med posameznimi lesnimi vijaki, ki so prikazane v preglednici 2, 
Preglednica 2: Najmanjši dovoljeni razmiki med lesnimi vijaki (SIST EN 1995-1-1:2005) 
Razmik Najmanjši medsebojni razmik Najmanjši razmik do roba 
Pravokotno na vlakna lesa 4𝑑 4𝑑 
V robnem vlaknu 4𝑑 2,5𝑑 
kjer je 𝑑 premer veznega sredstva. 
Z ustreznimi enačbami lesne vijake dimenzioniramo glede na njihovo bočno in osno nosilnost ter na 
kombinacijo obeh. 
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3 OPIS KONSTRUKCIJE 
3.1 Opis obstoječe konstrukcije 
Magistrska naloga temelji na obstoječi konstrukciji gospodarskega poslopja, ki se nahaja v naselju 
Lahovo, v občini Bloke. Njena širina znaša 15 metrov, višina pa približno 10 metrov. Obstoječa 
konstrukcija je prikazana na sliki 1, njena lokacija pa na sliki 4. 
 
Slika 4: Lokacija obstoječega objekta (Google maps, 2017) 
Obstoječi objekt je star med 120 in 150 let. V svoji življenjski dobi je bil enkrat prestavljen, in sicer med 
letoma 1960 in 1970. Oblika obstoječega objekta je zelo podobna obliki konstrukcije, obravnavane v tej 
nalogi, le da je obstoječi objekt nekoliko višji. Pri izbiri višine smo se odločili, da ni potrebe po tako 
visokem objektu. Dimenzije prečnih prerezov posameznih elementov obstoječe konstrukcije so nekoliko 
manjše kot dimenzije obravnavane konstrukcije. To lahko pripišemo dejstvu, da so v preteklosti gradili 
objekte glede na praktične izkušnje tesarjev in ne na podlagi statičnih izračunov in veljavnih predpisov. 
Veljavni predpisi Evrokodi predpisujejo za projektiranje konstrukcij iz masivnega lesa velike varnostne 
faktorje, saj je les naraven, nehomogen material, ki lahko vsebuje veliko nepravilnosti. Konstrukcija 
mora zadostiti kriteriju najbolj neugodne obtežne kombinacije, za katero ni nujno, da se v življenjski 
dobi konstrukcije pojavi. Najverjetneje bi objekt še danes stal v celoti, če ga ne bi delno porušili lastniki. 
V preglednici 3 so prikazane približne dimenzije prečnih prerezov elementov obstoječe konstrukcije, 
saj vseh dimenzij nismo mogli natančno izmeriti, prav tako pa nekateri elementi niso bili popolnoma 
pravokotne oblike. Imena posameznih elementov so prikazana na sliki 8.  
Preglednica 3: Ocene dimenzij prečnih prerezov elementov obstoječe konstrukcije 
Element b [cm] h [cm] 
Steber 24 24 
Poševni steber 20 20 
Vez 20 22 
Poveznik 20 20 
Ročica 10 14 
Roka 10 10 
Lega 18 20 
Špirovec 10 12 
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Zanimivo je stikovanje elementov – stiki so izvedeni z zaseki in jeklenimi sponkami, kar je prikazano 
na sliki 5. 
 
Slika 5: Stik med poveznikom in poševnim stebrom 
3.2 Opis obravnavane konstrukcije 
Konstrukcija se nahaja v Ljubljani na nadmorski višini A = 300 m. Njen razpon meri 15 metrov, višina 
8,5 metra, dolžina pa 27 metrov. Prikazana je na sliki 6. 
 
Slika 6: Obravnavana konstrukcija 
Špirovci se na lege priključujejo pod kotom 28°, razdalja med njimi pa znaša 0,9 metra. Prečni okvirji 
prikazani na sliki 7, so med seboj razmaknjeni 4,5 metra. 
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Slika 7: Prerez osnovne konstrukcije razpona 15 m 
Konstrukcija je izdelana iz masivnega lesa. Elementi so stikovani z lesnimi vijaki in jeklenimi vijaki. 
Prečni prerezi stebrov in leg so dimenzij 20/20 cm, poševnih stebrov in vezi 20/24 cm, ročic in rok 20/10 
cm, špirovcev 12/14 cm, poveznikov 6/12 cm, pri čemer na steber ali poševni steber pritrdimo po dva 
poveznika (enega iz vsake strani). Elementi so izdelani iz smrekovega lesa trdnostnega razreda C24. 
Oznake posameznih elementov so prikazane na sliki 8, dimenzije prečnih prerezov elementov v 
preglednici 4. 
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Preglednica 4: Dimenzije prečnih prerezov elementov konstrukcije razpona 15 m 
Element b [cm] h [cm] 
Steber 20 20 
Poševni steber 20 24 
Vez 20 24 
Ročica 20 10 
Roka 20 10 
Lega 20 20 
Špirovec 12 14 
Poveznik (2 poveznika na element) 6 12 
Na sliki 9 sta prikazana tloris in stranski ris obravnavane konstrukcije, kjer je vidna postavitev špirovcev 
in rok konstrukcije. 
 
Slika 9: Tloris in stranski ris obravnavane konstrukcije 
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Na objekt delujejo lastna in stalna teža, koristna obtežba, sneg in veter. Najbolj neugodna obtežna 
kombinacija za večino elementov obravnavane konstrukcije je kombinacija, kjer obtežba na 
konstrukcijo deluje nesimetrično (nesimetrična obtežba snega ter obtežba vetra, ki na eni strani strehe 
deluje v tlaku, na drugi pa v nategu). Izračun vplivov na konstrukcijo je obravnavan v 4. poglavju. 
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4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
4.1 Lastna teža 
Pri izračunu lastne teže konstrukcije smo upoštevali prostorninsko težo smrekovega lesa trdnostnega 
razreda C24, ki po standardu SIST EN 1991-1-1:2004 znaša 𝛾 = 4,2 kN/m3. 
Lastno težo strehe (Hoskera strehe, 2016) smo izračunali tako, da smo sešteli težo pločevinaste kritine 
in težo letev, na katere je kritina pritrjena.  
Teža pločevine    𝐺𝑝𝑙𝑜č = 0,05 kN/m
2  
Letve 5/6 cm, položene na 50 cm 𝐺𝑙𝑒𝑡𝑒𝑣 = 5 cm ∙ 6 cm ∙ 2 ∙ 1 m
2 ∙ 4,2 kN/m3 = 0,03 kN/m2 
Lastna teža strehe   𝐺𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑒 = 𝐺𝑝𝑙𝑜č + 𝐺𝑙𝑒𝑡𝑒𝑣 ≅ 0,1 kN/m
2 
4.2 Koristna obtežba 
Streha je dostopna le za normalno vzdrževanje in popravila, kar pomeni, da spada v kategorijo H. 
Koristna obtežba strehe znaša: 𝑞𝑘 = 0,4 kN/m
2, 𝑄𝑘 = 1,0 kN. Učinki točkovne obtežbe 𝑄𝑘 in 
enakomerno porazdeljene obtežbe 𝑞𝑘 se upoštevajo ločeno. 
Na strehah ni treba sočasno upoštevati koristnih obtežb in obtežb snega ali vplivov vetra (SIST EN 
1991-1-1:2004). 
4.3 Sneg 
Obtežbo snega smo določili po standardu SIST EN 1991-1-3:2004 in s pomočjo nacionalnega dodatka 
SIST EN 1991-1-3:2004/A101. Objekt se nahaja v Ljubljani, na nadmorski višini 𝐴 = 300 m. Iz slike 
10 je razvidno, da objekt spada v območje A2. Koeficient karakteristične obtežbe snega na tleh 𝑠𝑘 smo 
izračunali z enačbo (2), ki je za območje A2 podana v nacionalnem dodatku: 










) = 1,51 kN/m2 (2) 
 
Slika 10: Cone za izračun obtežbe snega v Sloveniji 
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Pri projektiranju je treba upoštevati, da je na strehi mogočih več porazdelitev snega. Na porazdelitev 
snega vplivajo lastnosti strehe in drugi dejavniki: oblika strehe, toplotne lastnosti strehe, hrapavost 
površine strehe, količina toplote generirane pod streho, sosednje stavbe, teren v okolici stavbe, krajevne 
podnebne razmere. Tako je potrebno upoštevati obtežbo nakopičenega in nenakopičenega snega na 
strehi. Na sliki 11 so prikazani oblikovni koeficienti obtežbe snega za različne primere. 
 
Slika 11: Oblikovni koeficient obtežbe snega pri dvokapnici 
Pri izračunu smo upoštevali le primera (i) in (ii), saj je streha simetrična (𝛼1 je enak 𝛼2). Naklon 
obravnavane strehe 𝛼1 = 𝛼2 v našem primeru znaša 28°. Oblikovni koeficient obtežbe snega smo 
določili v skladu s preglednico 5 in znaša 𝜇1 = 0,80. 
Preglednica 5: Oblikovna koeficienta obtežbe snega (SIST EN 1991-1-3:2004) 
Nagib strehe 𝜶 𝟎° ≤ 𝜶 ≤ 𝟑𝟎° 𝟑𝟎° < 𝜶 < 𝟔𝟎° 𝜶 > 𝟔𝟎° 
𝜇1 0,8 0,8 (60 – 𝛼)/30 0,0 
𝜇2 0,8 + 0,8 𝛼/30 1,6 / 
Ko smo izračunali karakteristično obtežbo snega za tla 𝑠𝑘 in oblikovni koeficient obtežbe snega 𝜇1, smo 
z enačbo (3) določili obtežbo snega na strehi. 
 𝑠 = 𝜇1 𝐶𝑒 𝐶𝑡 𝑠𝑘 (3) 
Objekt se nahaja na običajnem terenu (površine kjer veter ne prenaša snega na objektih, ker so zaščiteni 
zaradi terena, drugih objektov ali dreves), zato za koeficient izpostavljenosti izberemo vrednost 𝐶𝑒 =
1,0. Ker streha nima velike toplotne prevodnosti, izberemo za toplotni koeficient priporočeno vrednost 
𝐶𝑡 = 1,0. V našem primeru znaša obtežba snega: 𝑠 = 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,51 kN/m
2 = 1,21 kN/m2. 
Ker je v nacionalnem dodatku standarda SIST EN 1991-1-3:2004/A101 v točki N.2 zapisano, da se v 
Republiki Sloveniji obtežba snega upošteva kot nezgodna obtežba le v krajih, ki ležijo nad nadmorsko 
višino 1500 m, nezgodnega vpliva snega ne upoštevamo. 
  
14  Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
V skladu s standardom SIST EN 1990:2002, 4.1.3, so druge reprezentativne vrednosti obtežbe snega na 
strehi naslednje: 
kombinacijska vrednost 𝜓0 𝑠 
pogosta vrednost  𝜓1 𝑠 
navidezno stalna vrednost 𝜓2 𝑠 
Priporočene vrednosti koeficientov 𝜓0,  𝜓1 in 𝜓2 za stavbe v različnih območjih so podane v 
preglednici 6. 
Preglednica 6: Priporočene vrednosti koeficientov Ψ0, Ψ1 in Ψ2 glede na vrsto klimatske obtežbe za stavbe (SIST 
EN 1990:2004) 
Klimatske obtežbe 𝜳𝟎 𝜳𝟏 𝜳𝟐 
Obtežba snega    
Finska, Islandija, Norveška, Švedska 0,7 0,5 0,2 
Druge članice CEN, za kraje z 
nadmorsko višino nad 1000 m 
0,7 0,5 0,2 
Druge članice CEN, za kraje z 
nadmorsko višino pod 1000 m 
0,5 0,2 0,0 
Obtežba vetra 0,6 0,2 0,0 
Sprememba temperature (ne pri 
požaru) 
0,6 0,5 0,0 
4.4 Veter 
Obtežbo vetra smo računali po standardu SIST EN 1991-1-1-4:2005 in s pomočjo nacionalnega dodatka 
SIST EN 1991-1-1-4:2005/oA101. 
4.4.1 Hitrost in tlak vetra 
4.4.1.1 Osnovna hitrost vetra 
Osnovno hitrost vetra izračunamo po enačbi: 
 𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 𝑣𝑏,0 (4) 
kjer so: 
𝑣𝑏 osnovna hitrost vetra, določena kot funkcija smeri vetra in letnega časa 10 m nad 
terenom II. kategorije 
𝑣𝑏,𝑜 temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra 
𝑐𝑑𝑖𝑟 smerni faktor (priporočena vrednost je 1,0) 
𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 faktor letnega časa (priporočena vrednost je 1,0) 
Temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra smo določili s pomočjo karte v nacionalnem dodatku SIST EN 
1991-1-1-4:2005/oA101. Odvisna je od lokacije ter nadmorske višine, prikazana pa je na sliki 12. 
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Slika 12: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra 
Objekt se nahaja v Ljubljani na nadmorski višini 300 m. Iz slike 12 lahko odčitamo, da je umeščen v 











4.4.1.2 Spreminjanje vetra z višino 
Srednja hitrost vetra 𝑣𝑚(𝑧) na višini nad tlemi je odvisna od hrapavosti in hribovitosti terena ter osnovne 
hitrosti vetra 𝑣𝑏 in je določena z izrazom: 
 𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) ∙ 𝑐0(𝑧) ∙ 𝑣𝑏 (5) 
kjer sta: 
𝑐𝑟(𝑧) faktor hrapavosti (izračunan v nadaljevanju) 
𝑐0(𝑧) faktor hribovitosti, privzamemo vrednost 1,0 
Hitrosti vetra 
 
Cona 1 (večina Slovenije): 
20 m/s  pod 800 m 
25 m/s  od 800 m  do 1600 m 
30 m/s  od 1600 m do 2000 m 
40 m/s  nad 2000 m 
 
Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke): 
25 m/s  pod 1600 m 
30 m/s  od 1600 m do 2000 m 
40 m/s  nad 2000 m 
 
Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline): 
30 m/s  
 
16  Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 







4.4.1.3 Hrapavost terena 
Faktor hrapavosti 𝑐𝑟(𝑧) upošteva spremenljivost srednje hitrosti vetra na kraju konstrukcije zaradi višine 
nad tlemi in hrapavosti tal na privetrni strani konstrukcije v smeri vetra. Priporočeni postopek za 
določitev faktorja hrapavosti v višini 𝑧 je podan z enačbama (6) in (7) in temelji na logaritmičnem profilu 
hitrosti: 
 𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ∙ ln (
𝑧
𝑧0
)       za  𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 (6) 
 𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛)           za  𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛 (7) 
kjer so: 
𝑧 višina objekta, 𝑧 = 8,5 m 
𝑧0 hrapavostna dolžina 
𝑧𝑚𝑖𝑛 najmanjša višina  
𝑧𝑚𝑎𝑥 največja višina, 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 m 
𝑘𝑟 faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolžine 𝑧0 
Iz spodnje preglednice odčitamo kategorijo terena in terenske parametre. 
Preglednica 7: Kategorije terena in terenski parametri (SIST EN 1991-1-1-4:2005) 
Kategorija terena z0 [m] zmin [m] 
0 Morsko ali obalno področje, izpostavljeno proti odprtemu morju 0,003 1 
I Jezersko ali ravninsko področje z zanemarljivim rastjem in brez ovir 0,01 1 
II 
Področje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, 
stavbami) na razdalji najmanj 20 višin ovir 
0,05 2 
III 
Področja z običajnim rastlinjem ali stavbami s posameznimi ovirami na 
razdalji največ 20 višin ovir (vasi, podeželsko okolje, stalni gozd) 
0,3 5 
IV 
Področje, kjer je najmanj 15 % površine pokrite s stavbami s povprečno 
višino več kot 15 m 
1,0 10 
Objekt se nahaja na III. kategoriji terena. Hrapavostna dolžina znaša 𝑧0 = 0,3 m, najmanjša višina pa 
𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 m. Faktor terena 𝑘𝑟 je določen z enačbo (8),  kjer je 𝑧0,𝐼𝐼 = 0,05 m.  










= 0,215 (8) 
Višina objekta 𝑧 = 8,5 m se nahaja med vrednostma 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 m ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 m.  




4.4.1.4 Vetrna turbulenca 
Vetrno turbulenco izračunamo s priporočenim izrazom (9): 
 𝐼𝑣(𝑧) =
𝑘𝑙
𝑐0(𝑧) ∙ ln (𝑧/𝑧0 )
        za  𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 (9) 
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kjer so: 
𝑘𝑙 turbulentni faktor, priporočena vrednost je 1,0 
𝑐0 faktor hribovitosti, izberemo vrednost 1,0 
𝑧0 hrapavostna dolžina 




4.4.1.5 Tlak pri največji hitrosti ob sunkih vetra 
Določi se tlak pri največji hitrosti ob sunkih vetra 𝑞𝑝(𝑧) na višini 𝑧, ki vključuje srednjo hitrost in 
kratkotrajno spreminjanje hitrosti. Izračunamo ga po enačbi (10): 
 𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ∙ 𝐼𝑣(𝑧)] ∙
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑚
2(𝑧) (10) 
kjer sta: 




𝐼𝑣 intenziteta turbulence 













4.4.2 Tlak vetra na ploskve 
Veter deluje na zunanje in notranje ploskve stavbe. Da bi lahko izračunali tlak na posamezne površine 
stavbe, potrebujemo koeficiente zunanjega in notranjega tlaka za navpične stene in streho, ki je v našem 
primeru dvokapna. Pozitivne vrednosti koeficientov predstavljajo tlak, negativne pa srk na površino. 
4.4.2.1 Koeficienti zunanjega tlaka za navpične stene 
Za navpične stene stavb s pravokotnim tlorisom so referenčne višine 𝑧𝑒 odvisne od razmerja ℎ/𝑏. V 
našem primeru gre za stavbo, katere višina ℎ je manjša kot stran stavbe, ki je izpostavljena vetru 𝑏, zato 
jo obravnavamo kot en del – referenčna višina je enaka kar višini stavbe 𝑧𝑒 = ℎ, razpored tlakov po 
višini stavbe pa je konstanten. 
Koeficienti zunanjega tlaka 𝑐𝑝𝑒 za stavbe in dele stavb so odvisni od velikosti obtežene površine 𝐴, 
določitev koeficientov pa je opisana v nadaljevanju. Najprej smo koeficiente določili za delovanje vetra 
v smeri X (v smeri krajše stranice stavbe), potem pa še za delovanje vetra v smeri Y. 
Smer vetra X 
Da bi lahko stene razdelili na področja, moramo najprej ugotoviti, koliko znašajo parametri ℎ, 𝑏, 𝑑 in 𝑒, 
ko veter piha v X smeri. Upoštevamo, da je 𝑏 širina prečno na smer vetra in, da je 𝑒 = min(𝑏; 2ℎ). 
Določitev parametrov 𝑏 in 𝑑 je prikazana na sliki 13. 
18  Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 13: Določitev parametrov b in d 
V našem primeru: 
 ℎ = 8,5 m  
  𝑏 = 27 m  
  𝑑 = 15 m  
  𝑒 = min  (27 m; 17 m) = 17 m  
Ker je 𝑑 ≤ 𝑒 ≤ 5𝑑, upoštevamo razdelitev sten na področja, ki je prikazana na sliki 14. 
 
Slika 14: Razdelitev sten na območja za e ≥ d 
Smer vetra Y 
V tem primeru veter piha vzdolž daljše stranice, količine pa znašajo: 
 ℎ = 8,5 m  
  𝑏 = 15 m  
  𝑑 = 27 m  
  𝑒 = min  (15 m; 17 m) = 15 m  
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Ker je 𝑒 < 𝑑, upoštevamo razdelitev sten na področja, ki je prikazana na sliki 15. 
 
Slika 15: Razdelitev sten na območja za e < d 
Ko imamo enkrat stene razdeljene na območja, izračunamo površine posameznih območij. Nato s 
pomočjo preglednice iz standarda določimo koeficiente zunanjega tlaka na navpične stene, ki so odvisni 
od razmerja ℎ/𝑑 in velikosti posameznih ploskev. Koeficient 𝑐𝑝𝑒,1 predstavlja vrednost za velikost 
območja 1 m2 in manj, 𝑐𝑝𝑒,10 pa vrednost za velikost območja 10 m
2 in več. Vmesne vrednosti 
logaritemsko interpoliramo z enačbo (11). 
 𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,1 − (𝑐𝑝𝑒,1 − 𝑐𝑝𝑒,10) log 𝐴 (11) 
Velikosti posameznih površin in vrednosti koeficientov so zapisane v preglednicah 8 in 9. 
4.4.2.2 Koeficienti zunanjega tlaka za dvokapno streho 
Da lahko določimo koeficiente tlaka za dvokapno streho, dvokapnico razdelimo na posamezna območja. 
Razdelitev na območja je odvisna od smeri pihanja vetra glede na sleme, zato ločeno obravnavamo 
delovanje vetra v X in Y smeri. 
Smer vetra X 
Ko veter deluje v smeri X, streho razdelimo na posamezna območja kot je prikazano na sliki 16. 
Izračunamo velikosti posameznih površin strehe in določimo koeficiente tlaka. Pri kotu nagiba strehe 
od +5° do +45° in delovanju vetra pravokotno na sleme (Θ = 0°) se tlak na privetrni strani lahko 
spreminja med pozitivno in negativno vrednostjo, zato so v preglednici dane pozitivne in negativne 
vrednosti za posamezne naklone strehe. Vrednosti koeficientov iz preglednice 7.4a iz standarda SIST 
EN 1991-1-1-4:2005 smo interpolirali za naklon naše konstrukcije, t.j. 28°, podane pa so v preglednici 
10. 
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Slika 16: Razdelitev dvokapne strehe na posamezna območja ob delovanju vetra v smeri X 
Smer vetra Y 
Ko veter piha v smeri slemena strehe, streho razdelimo na posamezna področja kot je prikazano na sliki 
17. 
 
Slika 17: Razdelitev dvokapne strehe na posamezna območja ob delovanju vetra v smeri Y 
Vrednosti koeficientov smo odčitali iz preglednice 7.4b iz standarda SIST EN 1991-1-1-4:2005. 
Interpolirali smo jih za naklon naše konstrukcije, t.j. 28°, podane pa so v preglednici 10. 
4.4.2.3 Tlak vetra na zunanje ploskve 
Tlak vetra 𝑤𝑒 na zunanje ploskve izračunamo z enačbo (12): 
 𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∙ 𝑐𝑝𝑒 (12) 
kjer so: 
𝑞𝑝(𝑧𝑒) največji tlak pri sunkih vetra 
𝑧𝑒 referenčna višina za zunanji tlak 
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𝑐𝑝𝑒 koeficient zunanjega tlaka 
Ker je referenčna višina 𝑧𝑒 manjša od širine in dolžine objekta, je razpored tlakov enak po celotni višini 
objekta. V preglednicah 8, 9, 10 in 11 so podane velikosti površin sten in strehe v odvisnosti od delovanja 
smeri vetra, koeficienti zunanjega tlaka in tlak, ki deluje na zunanje površine sten ter strehe. 
Preglednica 8: Tlak na zunanje površine sten ob delovanju vetra v smeri X 
Ploskev A [m2] cpe we [kN/m2] 
A 19,5 -1,20 -0,48 
B 78,0 -0,80 -0,32 
D 121,5 0,74 0,30 
E 121,5 -0,38 -0,15 
Preglednica 9: Tlak na zunanje površine sten ob delovanju vetra v smeri Y 
Ploskev A [m2] cpe we [kN/m2] 
A 13,5 -1,20 -0,48 
B 54,0 -0,80 -0,32 
C 54,0 -0,50 -0,20 
D 97,5 0,71 0,28 
E 97,5 -0,32 -0,13 
Na sliki 18 so prikazane kombinacije tlakov in srkov na zunanje površine strehe ob delovanju vetra v 
smeri X, v nadaljevanju pa preglednica, ki prikazuje posamezne vrednosti le-teh. 
 
Slika 18: Prikaz kombinacij tlakov in srkov na zunanje površine strehe ob delovanju vetra v smeri X  
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Preglednica 10: Kombinacije tlakov in srkov na zunanje površine strehe ob delovanju vetra v smeri X 
Ploskev A [m2] cpe we [kN/m2] 
Tlak/tlak  
F 8,2 0,64 0,26 
G 39,1 0,64 0,26 
H 218,7 0,38 0,15 
I 218,7 0 0 
J 55,5 0 0 
Tlak/srk  
F 8,2 0,64 0,26 
G 39,1 0,64 0,26 
H 218,7 0,38 0,15 
I 218,7 -0,40 -0,16 
J 55,5 -0,54 -0,22 
Srk/tlak  
F 8,2 -0,75 -0,30 
G 39,1 -0,55 -0,22 
H 218,7 -0,21 -0,08 
I 218,7 0 0 
J 55,5 0 0 
Srk/srk  
F 8,2 -0,75 -0,30 
G 39,1 -0,55 -0,22 
H 218,7 -0,21 -0,08 
I 218,7 -0,40 -0,16 
J 55,5 -0,54 -0,22 
Preglednica 11: Tlak na zunanje površine strehe ob delovanju vetra v smeri Y 
Ploskev A [m2] cpe we [kN/m2] 
F 8,0 -1,17 -0,47 
G 8,0 -1,45 -0,58 
H 64,0 -0,78 -0,31 
I 194,2 -0,50 -0,20 
4.4.2.4 Tlak vetra na notranje ploskve 
Koeficienti notranjega tlaka 𝑐𝑝,𝑖 so odvisni od velikosti in razporeditve odprtin po ovoju stavbe. V 
kolikor ne moremo dovolj natančno določiti deleža odprtin v stavbi, privzamemo za vrednost koeficienta 
𝑐𝑝,𝑖 najneugodnejšo vrednost med 0,2 (notranji tlak) in −0,3 (notranji srk). 
Tlak vetra 𝑤𝑖 na notranje ploskve izračunamo z enačbo (13): 
 𝑤𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧𝑖) ∙ 𝑐𝑝𝑖 (13) 
kjer so: 
𝑞𝑝(𝑧𝑖) največji tlak pri sunkih vetra 
𝑧𝑖 referenčna višina za notranji tlak 
𝑐𝑝𝑖 koeficient notranjega tlaka 
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V našem primeru je referenčna višina za notranje tlake 𝑧𝑖 enaka referenčni višini za zunanje tlake 𝑧𝑒. 
Vrednosti tlaka vetra, ki deluje na notranje površine so prikazane v preglednici 12. 
Preglednica 12: Tlak na notranje površine objekta 
cpi wi [kN/m2] 
-0,2 -0,080 
0,3 0,12 
4.4.3 Sile vetra 
Sile vetra 𝐹𝑤, ki delujejo na konstrukcijo ali konstrukcijski element, se lahko določi z vektorskim 
seštevanjem zunanjih sil 𝐹𝑤,𝑒, notranjih sil 𝐹𝑤,𝑖 in sil trenja 𝐹𝑓𝑟. 
4.4.3.1 Zunanje sile 
Izračunamo jih z enačbo (14): 




𝑐𝑠𝑐𝑑 konstrukcijski faktor (za stavbe, ki so nižje od 15 m, privzamemo vrednost 1) 
𝑤𝑒 zunanji tlak na posamezno ploskev na višini 𝑧𝑒 v [kN/m
2] 
𝐴𝑟𝑒𝑓 referenčna površina posamezne ploskve v m
2 
4.4.3.2 Notranje sile  
Izračunamo jih z enačbo (15): 




𝑤𝑖 notranji tlak na posamezno ploskev na višini 𝑧𝑖 v [kN/m
2 ] 
𝐴𝑟𝑒𝑓 referenčna površina posamezne ploskve v m
2 
Ker notranji in zunanji tlaki delujejo sočasno, je potrebno upoštevati najneugodnejšo kombinacijo 
zunanjih in notranjih tlakov glede na kombinacijo možnih odprtin in drugih vrst prepuščanja. 
4.4.3.3 Sile trenja 
Sile trenja delujejo v smeri vetra, vzporedni zunanjim ploskvam in jih izračunamo z enačbo (16): 
 𝐹𝑓𝑟 = 𝑐𝑓𝑟 ∙ 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∙ 𝐴𝑓𝑟 (16) 
kjer so: 
𝑐𝑓𝑟 koeficient trenja 
𝐴𝑓𝑟 referenčna površina pri trenju 
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𝑞𝑝(𝑧𝑒) največji tlak pri sunkih vetra 
Učinek trenja vetra na ploskev se lahko zanemari, če je celotna površina vseh ploskev vzporednih (ali 
pod majhnim kotom) z vetrom, enaka ali manjša od štirikratne površine zunanjih ploskev, pravokotnih 
na veter (privetrnih in zavetrnih). 
Smer vetra X 
 𝐴𝑣𝑧𝑝 = 195 m
2 < 4 ∙ 𝐴𝑝𝑟𝑎𝑣 = 972 m
2 (17) 
Učinek trenja vetra, ki deluje v X smeri, lahko zanemarimo. 
Smer vetra Y 
 𝐴𝑣𝑧𝑝 = 791 m
2 > 4 ∙ 𝐴𝑝𝑟𝑎𝑣 = 780,0 m
2 (18) 
Učinek trenja vetra, ki deluje v Y smeri, je potrebno upoštevati, saj je površina vseh ploskev vzporednih 
(ali pod majhnim kotom) z vetrom, večja od štirikratne površine zunanjih ploskev, pravokotnih na veter 
privetrnih in zavetrnih).  
Sila trenja znaša: 𝐹𝑓𝑟 = 0,04 ∙ 0,401 kN/m
2 ∙ 548 m2 = 8,8 kN. 
4.5 Potres 
Potresno obtežbo smo računali po standardu SIST EN 1998-1:2005 in s pomočjo nacionalnega dodatka 
SIST EN 1998-1:2005/oA101. Ker je masa obravnavanega objekta majhna, objekt pa enoetažen, smo 
predvidevali, da vpliv potresne obtežbe na konstrukcijo ne bo merodajen za dimenzioniranje. Iz tega 
razloga smo obtežbo izračunali na poenostavljen način.  
Objekt se nahaja na zemljini tipa tal B. Projektni pospešek tal za območje Ljubljane znaša 𝑎𝑔 = 0,25 𝑔. 
Nihajnega časa konstrukcije nismo računali. Predpostavili smo najneugodnejše stanje, ko se nihajni čas 
konstrukcije nahaja med 𝑇𝐵 = 0,15 s in 𝑇𝐶 = 0,5 s. Projektni spekter smo izračunali s pomočjo 
enačbe (19): 
 𝑆𝑑 = 𝑎𝑔 𝑆 
2,5
𝑞
  (19) 
kjer so: 
𝑎𝑔 projektni pospešek tal 
𝑆 faktor tal (za tip tal B je 𝑆 = 1,2) 
𝑞 faktor obnašanja (izberemo najbolj neugodno vrednost 𝑞 = 1,5) 
Projektni spekter znaša: 𝑆𝑑 = 0,25 ∙ 9,81
m
s2







Celotno prečno silo v glavnih smereh X in Y smo izračunali s pomočjo enačbe (20): 
 𝐹𝑏 = 𝑆𝑑 ∙ 𝑚 ∙ 𝜆 (20) 
kjer sta: 
𝑚  celotna masa stavbe nad temelji ali togo kletjo 
Božić, D. 2017. Vpliv požara in razpona na nosilnost lesenih elementov gospodarskega poslopja. 25 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
𝜆 korekcijski faktor (v našem primeru je 𝜆 = 1,0) 
Izračun mase konstrukcije je prikazan v preglednici 13. 
Preglednica 13: Izračun mase konstrukcije 
 b [m] d [m] l [m] Število el. masa [kg] 
Steber 0,2 0,2 4,5 14 1058 
Poševni steber 0,2 0,24 7,0 14 1976 
Špirovec 0,12 0,14 10,5 66 4890 
Ročice 0,2 0,1 1,7 14 200 
Roke 0,2 0,1 2,2 48 887 
Vez 0,2 0,24 8,2 7 1157 
Lega 0,2 0,2 1,0 116 1949 
Poveznik 0,06 0,12 2,7 28 229 
Streha     5510 
Vsota     17855 
Celotna prečna sila v glavnih smereh X in Y znaša: 𝐹𝑏 = 4,91 
m
s2
∙ 17855 kg ∙ 1 = 87,7 kN. 
Skladno z našimi predvidevanji se je izkazalo, da vpliv potresne obtežbe ni bil merodajen za 
dimenzioniranje nosilnih elementov konstrukcije.  
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5 DIMENZIONIRANJE 
5.1 Splošno 
Elemente smo dimenzionirali v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 na mejno stanje nosilnosti 
(MSN) in na mejno stanje uporabnosti (MSU). 
Uporabljen material je smrekov les trdnostnega razreda C24. Karakteristike materiala so prikazane v 
preglednici 14. 
Preglednica 14: Karakteristične trdnosti in togostne lastnosti masivnega lesa trdnostnega razreda C24 - EN 
338:2003 
Trdnostni razred C24 



















5.2 Izdelava računskega modela 
3D model konstrukcije smo izdelali s programom SAP2000, kot je prikazano na sliki 19. Privzeli smo 
vrednost elastičnega modula 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 in ostale materialne karakteristike v skladu s standardom Evrokod. 
Podali smo začetne dimenzije prečnih prerezov posameznih elementov in izrisali model. Podprli smo 
ga z vrtljivimi podporami – pomiki so preprečeni v vseh smereh, zasuki okoli vseh osi so dovoljeni. 
Elemente smo medsebojno stikovali s členki, saj popolnoma togega vpetja v lesenih konstrukcijah ni 
mogoče zagotoviti. 
Program je vrnil tabele notranjih sil za posamezne končne elemente, na podlagi katerih smo v programu 
Excel izvedli dimenzioniranje posameznih nosilnih elementov glede na mejno stanje nosilnosti (MSN) 
in uporabnosti (MSU). Dimenzioniranje je prikazano v poglavjih 5.3 in 5.4. 
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Slika 19: 3D model objekta v programu SAP2000 
5.3 Mejno stanje nosilnosti (MSN) 
5.3.1 Splošno 
Pri dimenzioniranju na MSN moramo v splošnem zadostiti pogoju 𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑, pri čemer je 𝐸𝑑 projektna 
obremenitev in 𝑅𝑑 projektna odpornost prečnega prereza. Projektna napetost v prečnem prerezu 𝜎𝑖𝑗,𝑑 
mora biti manjša od projektne trdnosti materiala 𝑓𝑖𝑗,𝑑. 
5.3.1.1 Projektna obremenitev 
Na konstrukcijo lahko deluje več različnih obremenitev hkrati. Standard SIST EN 1990:2004 podaja 
naslednje obtežne kombinacije: 
a) Stalne in spremenljive obtežne kombinacije 
 𝐸𝑑 =∑𝛾𝐺,𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
 " + " 𝛾𝑄,1 ∙ 𝑄𝑘,1 " + "∑𝛾𝑄,𝑖 ∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥2
  (21) 
kjer 𝐺𝑘𝑗 predstavljajo stalne, 𝑄𝑘𝑖 pa spremenljive obtežbe v obravnavanem prečnem prerezu. Obtežbe 
lahko na konstrukcijo delujejo ugodno ali pa neugodno, pri čemer moramo v računu uporabiti varnostne 
koeficiente: 
neugodno delovanje obtežb: 𝛾𝐺𝑗 = 1,35,  𝛾𝑄𝑖 = 1,50 
ugodno delovanje obtežb:  𝛾𝐺𝑗 = 1,00,  𝛾𝑄𝑖 = 0 
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b) Kombinacije z nezgodnimi obtežbami 
 𝐸𝑑 =∑𝛾𝐺,𝐴𝑗 ∙ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
 " + " 𝐴𝑑  " + " 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘1" + "∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖≥2
 (22) 
kjer 𝐴𝑑 predstavlja nezgodno obtežbo.  
Kombinacije s potresno obtežbo 
 𝐸𝑑 =∑𝐺𝑘𝑗
𝑗≥1
" + "𝛾1 ∙ 𝐴𝐸𝑘" + "∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖≥1
 (23) 
kjer je priporočena vrednost za 𝛾1 = 1. Vrednosti koeficientov 𝜓0,  𝜓1 in 𝜓2  za spremenljive vplive so 
podane v preglednici 6. Vrednost faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva 𝜓2𝑖 je v 
obravnavanih primerih enaka 0. 
5.3.1.2 Projektna nosilnost 
Projektna nosilnost prereza 𝑅𝑑 je enaka karakteristični nosilnosti prereza 𝑅𝑘, zmanjšani s koeficientom 
varnosti na material 𝛾𝑀 in modifikacijskim koeficientom 𝑘𝑚𝑜𝑑. 




Koeficient varnosti za material 𝛾𝑀 je odvisen od vrste materiala in od vrste obtežne kombinacije. 
Vrednosti so podane v preglednici 15. 
Preglednica 15: Vrednosti koeficienta γM (SIST EN 1995-1-1:2005) 
 Koeficient γM 
Osnovne obtežne kombinacije 
Masivni les 1,30 
Lepljeni lameliran les 1,25 
Furnirne plošče, OSB plošče 1,20 
Drugi materiali na bazi lesa 1,30 
Priključki v lesenih konstrukcijah 1,30 
Vtisnjene kovinske plošče 1,25 
Nezgodne obtežne kombinacije 
Potres, eksplozije, požari, poplave, trki vozil... 1,00 
Modifikacijski koeficient 𝑘𝑚𝑜𝑑 je odvisen od vlažnosti lesa in trajanja obtežbe. Klasifikacija trajanja 
obtežb ter vrednosti koeficienta 𝑘𝑚𝑜𝑑 so prikazane v preglednicah 16 in 17. 
Preglednica 16: Klasifikacija obtežb glede na čas delovanja (SIST EN 1995-1-1:2005) 
Klasifikacija obtežbe Čas delovanja Primer gradbene obtežbe 
Stalna več kot 10 let Lastna teža 
Dolgotrajna 6 mesecev do 10 let Skladiščni material 
Srednje trajna 1 teden do 6 mesecev Koristna obtežba, sneg 
Kratkotrajna manj kot 1 teden Sneg, veter 
Trenutna / Veter, nezgodna obtežba 
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Masivni les 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 
Če v obtežni kombinaciji nastopajo različno trajajoče obtežbe, vzamemo za vrednost 𝑘𝑚𝑜𝑑 najkrajšo 
delujočo obtežbo, saj bo obtežna kombinacija na konstrukcijo delovala le tako dolgo, kot bo delovala 
najkrajše delujoča obtežba. 
 𝑘𝑚𝑜𝑑 = max{𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑞1, 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑞2, … , 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑞𝑛} (25) 
5.3.1.3 Uporabljene kombinacije 
V preglednici 18 so prikazane obtežne kombinacije za MSN, ki smo jih obravnavali pri analizi 
konstrukcije. 






Veter v X 
smeri 





K1 1,35      Stalna 
K2 1,35 1,5     Kratkotrajna 
K3 1,35  1,5    Kratkotrajna 
K4 1,0  1,5    Kratkotrajna 
K5 1,35  1,5  0,5∙1,5  Kratkotrajna 
K6 1,0  1,5  0,5∙1,5  Kratkotrajna 
K7 1,35    1,5  Srednje trajna 
K8 1,0    1,5  Srednje trajna 
K9 1,35  0,6∙1,5  1,5  Kratkotrajna 
K10 1,0  0,6∙1,5  1,5  Kratkotrajna 
K11 1,35   1,5   Kratkotrajna 
K12 1,0   1,5   Kratkotrajna 
K13 1,35   1,5 0,5∙1,5  Kratkotrajna 
K14 1,0   1,5 0,5∙1,5  Kratkotrajna 
K15 1,35   0,6∙1,5 1,5  Kratkotrajna 
K16 1,0   0,6∙1,5 1,5  Kratkotrajna 
K17 1,0     1,0 Trenutna 
Obtežne primere z vetrom v smeri X, vetrom v smeri Y in snegom predstavljajo ovojnice obtežb. 
Veter v smeri X 
Veter v smeri X predstavlja ovojnico kombinacij, ki so prikazane v preglednici 19. 
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Preglednica 19: Kombinacije vetra, ki deluje v X smeri 
 Veter deluje na stene Veter na streho Notranji tlak oz. srk 
V1 v X smeri Tlak/srk Tlak 
V2 v X smeri Tlak/srk Srk 
V3 v X smeri Tlak/tlak Tlak 
V4 v X smeri Tlak/tlak Srk 
V5 v X smeri Srk/srk Tlak 
V6 v X smeri Srk/srk Srk 
V7 v X smeri Srk/tlak Tlak 
V8 v X smeri Srk/tlak Srk 
Ko veter deluje na streho »tlak/srk«, pomeni, da na eno polovico strehe deluje v tlaku, na drugo pa v 
srku. Različne kombinacije so prikazane na sliki 18. 
Veter v smeri Y 
Veter v smeri Y predstavlja ovojnico kombinacij, ki so prikazane v preglednici 20. 
Preglednica 20: Kombinacije vetra, ki deluje v Y smeri 
 Veter deluje na stene Veter na streho Notranji tlak oz. srk 
V9 v Y smeri v Y smeri  Tlak 
V10 v Y smeri v Y smeri  Srk 
Sneg 
V preglednici 21 so prikazane različne obtežbe snega, ki skupaj tvorijo ovojnico obtežbe snega. 
Preglednica 21: Kombinacije delovanja snega 
 Sneg deluje 
S1 enakomerno na celo streho (Primer i, slika 11) 
S2 nakopičeno, z večjim delom na levi del strehe (Primer iii, slika 11) 
S3 nakopičeno, z večjim delom na desni del strehe (Primer ii, slika 11) 
5.3.2 Dimenzioniranje elementov 
Pri dimenzioniranju elementov je bila merodajna kratkotrajna obtežba – trajanje »S«. 
Preglednica 22: Projektne trdnosti masivnega lesa trdnostnega razreda C24 pri kratkotrajni obtežbi  
Trdnostni razred C24 – kratkotrajna obtežba 








 Strig fv,d 0,173 
Projektne trdnosti smo izračunali s pomočjo enačbe (26), kjer je 𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,9 in 𝛾𝑚 = 1,3. 
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V nadaljevanju je prikazan postopek dimenzioniranja posameznih elementov nosilne konstrukcije. 
Posamezni elementi so prikazani na sliki 8. 
5.3.2.1 Steber 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje stebrov je K13. Stebre smo dimenzionirali na 
kombinacijo tlaka in dvoosnega upogiba ter na strig. Merodajne notranje statične količine in dimenzije 
elementa so prikazane v preglednicah 23 in 24. 
Preglednica 23: Merodajne notranje količine v stebru 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-17,2 -0,6 4,6 0,9 -13,6 -1,8 
Preglednica 24: Karakteristike stebra 
Steber 
b 20 cm 
h 20 cm 
A 400 cm2 
Wy 1333 cm3 
Wz 1333 cm3 
Ly 450 cm 
Lz 300 cm 
Tlak in dvoosni upogib okoli osi y in z 
Če vsaj ena izmed relativnih vitkosti stebra 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 in 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 preseže vrednost 0,3, moramo upoštevati 















𝑓𝑐,0,𝑘 karakteristična tlačna napetost v smeri vlaken 
𝐸0,05 5 % fraktila modula elastičnosti 
𝜆𝑦, 𝜆𝑧  vitkost elementa okrog y in z osi 









𝐿𝑒𝑓𝑓  uklonska dolžina elementa 
𝑖𝑦, 𝑖𝑧 vztrajnostni polmer okrog y in z osi 
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Vztrajnostna polmera okrog y in z osi izračunamo z enačbama (29). 
 𝑖𝑦 = √
𝐼𝑦
𝐴





𝐼𝑦, 𝐼𝑧  vztrajnostni moment okrog y in z osi 
𝐴  površina prereza 
Vztrajnostna polmera okrog osi y in z: 
 





= 5,77 cm  
 




= 77,9,   𝜆𝑧 =
300 cm
5,77 cm
= 52,0  






= 1,32 > 0,3  






= 0,88 > 0,3  
V vseh točkah prereza pri dvoosnem upogibu s tlačno osno silo morata biti izpolnjena pogoja, zapisana 










≤ 1 (30) 










≤ 1 (31) 
kjer so: 
𝜎𝑐,0,𝑑  projektna tlačna napetost v smeri vlaken 
𝑓𝑐,0,𝑑 projektna tlačna trdnost v smeri vlaken 
𝜎𝑚,𝑦,𝑑 projektna upogibna napetost okrog osi y 
𝜎𝑚,𝑧,𝑑 projektna upogibna napetost okrog osi z 
𝑓𝑚,𝑦,𝑑 projektna upogibna trdnost okrog osi y 
𝑓𝑚,𝑧,𝑑 projektna upogibna trdnost okrog osi z 
𝑘𝑐,𝑦 uklonski koeficient za uklon okrog osi y 
𝑘𝑐,𝑧 uklonski koeficient za uklon okrog osi z 
𝑘𝑚 redukcijski koeficient, ki se za pravokotne prereze privzame 𝑘𝑚 = 0,7 
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kjer faktor 𝑘𝑦 izračunamo z enačbo (33), faktor 𝑘𝑧 pa z enačbo (34). 
 𝑘𝑦 = 0,5 [1 + 𝛽𝑐  (𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2] (33) 
  𝑘𝑧 = 0,5 [1 + 𝛽𝑐  (𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧
2] (34) 
Za masivni les znaša faktor 𝛽𝑐 = 0,2. 
Faktor 𝑘𝑦 in uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦: 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,32 − 0,3) + 1,32
2] = 1,48  
  𝑘𝑐,𝑦 =
1
1,48 + √1,482 − 1,322
= 0,47  
Faktor 𝑘𝑧 in uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧: 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (0,88 − 0,3) + 0,88
2] = 0,95  
  𝑘𝑐,z =
1
0,95 + √0,952 − 0,882
= 0,77  
Projektne normalne napetosti zaradi tlačne osne sile in normalne napetosti na robovih zaradi upogiba 



















































= 0,71 ≤ 1         
Izbrane dimenzije stebra so večje od potrebnih zaradi lažjega stikovanja med elementi, ki je 
obravnavano v poglavju 5.5. 
Strig 
Strižne napetosti v stebru preverimo z izrazom (38): 
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3 ∙ 𝑏𝑒𝑓 ∙ ℎ
≤ 𝑓𝑣,𝑑 (38) 
kjer so: 
𝑉𝐸𝑑 maksimalna prečna sila v elementu 
𝑏𝑒𝑓 efektivna širina prereza 
ℎ višina prereza 
Efektivno širino prereza izračunamo z enačbo (39): 
 𝑏𝑒𝑓 = 𝑘𝑐𝑟 ∙ 𝑏 (39) 
kjer priporočena vrednost koeficienta za masivni les znaša 𝑘𝑐𝑟 = 0,67. 











         
5.3.2.2 Poševni steber 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje poševnih stebrov je K5. Poševne stebre smo 
dimenzionirali na kombinacijo tlaka in dvoosnega upogiba ter na strig. Merodajne notranje statične 
količine in dimenzije elementa so prikazane v preglednicah 25 in 26. 
Preglednica 25: Merodajne notranje količine v poševnem stebru 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-43,5 -3,3 -0,2 0,0 -0,2 -19,2 
Preglednica 26: Karakteristike poševnega stebra 
Poševni steber 
b 20 cm 
h 24 cm 
A 480 cm2 
Wy 1920 cm3 
Wz 1600 cm3 
Ly 520 cm 
Lz 600 cm 
Tlak in dvoosni upogib okoli osi y in z 












= 5,77 cm 
 
Vitkost in relativna vitkost elementa okrog osi y in z skladno z enačbama (28) in (27): 
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= 75,1,   𝜆𝑧 =
520
5,77














= 1,76 > 0,3  
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,27 − 0,3) + 1,27
2] = 1,41  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
1,41 + √1,412 − 1,272
= 0,50  
Faktor 𝑘𝑧 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧 skladno z enačbama (34) in (32): 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,76 − 0,3) + 1,76
2] = 2,20  
  𝑘𝑐,𝑧 =
1
2,20 + √2,202 − 1,762
= 0,28  
Projektne normalne napetosti zaradi tlačne osne sile in normalne napetosti na robovih zaradi upogiba 








  𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =






  𝜎𝑚,𝑧,𝑑 =


























= 0,65 ≤ 1         
Izbrane dimenzije stebra so večje od potrebnih zaradi lažjega stikovanja med elementi, ki je 
obravnavano v poglavju 5.5. 
Strig 











         
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5.3.2.3 Vez 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje vezi je K5. Vezi smo dimenzionirali na kombinacijo 
tlaka in enoosnega upogiba ter na strig. Merodajne notranje statične količine in dimenzije elementa so 
prikazane v preglednicah 27 in 28. 
Preglednica 27: Merodajne notranje količine v vezi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-15,6 -26,2 0,0 0,0 0,0 -26,1 
Preglednica 28: Karakteristike vezi 
Vez 
b 20 cm 
h 24 cm 
A 480 cm2 
Wy 1920 cm3 
Wz 1600 cm3 
Ly 550 cm 
Lz 750 cm 
Tlak in enoosni upogib okoli osi y 












= 5,77 cm 
 




= 79,4,   𝜆𝑧 =
750
5,77














= 2,20 > 0,3  
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,35 − 0,3) + 1,35
2] = 1,51  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
1,51 + √1,512 − 1,352
= 0,46  
Faktor 𝑘𝑧 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧 skladno z enačbama (34) in (32): 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (2,20 − 0,3) + 2,20
2] = 3,12  
  𝑘𝑐,𝑧 =
1
3,12 + √3,122 − 2,202
= 0,19  
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Merodajen uklonski koeficient je izražen v enačbi (40): 
 𝑘𝑐 = min(𝑘𝑐,𝑦; 𝑘𝑐,𝑧) = min(0,46; 0,19) = 0,19 (40) 
Projektne normalne napetosti zaradi tlačne osne sile in normalne napetosti na robovih zaradi upogiba 








  𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =














≤ 1 (41) 
kjer so: 
𝜎𝑐,0,𝑑  projektna tlačna napetost v smeri vlaken 
𝑓𝑐,0,𝑑 projektna tlačna trdnost v smeri vlaken 
𝜎𝑚,𝑦,𝑑 projektna upogibna napetost okrog osi y 
𝑓𝑚,𝑦,𝑑 projektna upogibna trdnost okrog osi y 
𝑘𝑐 min (𝑘𝑐,𝑦; 𝑘𝑐,𝑧) 







= 0,94 ≤ 1         
Strig 











         
5.3.2.4 Ročica 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje ročic je K5. Ročice smo dimenzionirali na tlačno 
osno silo, saj sta bila upogibna momenta enaka 0. Merodajne notranje statične količine in dimenzije 
elementa so prikazane v preglednicah 29 in 30. 
Preglednica 29: Merodajne notranje količine v ročici 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-73,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Preglednica 30: Karakteristike ročice 
Ročica 
b 20 cm 
h 10 cm 
A 200 cm2 
Wy 333 cm3 
Wz 667 cm3 
Ly 170 cm 
Lz 170 cm 
Tlak 


















= 58,9,   𝜆𝑧 =
170
5,77














= 0,5 > 0,3  




≤ 1 (42) 
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,0 − 0,3) + 1,0
2] = 1,07  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
1,07 + √1,072 − 1,02
= 0,69  
Faktor 𝑘𝑧 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧 skladno z enačbama (34) in (32): 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (0,5 − 0,3) + 0,5
2] = 0,64  
  𝑘𝑐,𝑧 =
1
0,64 + √0,642 − 0,52
= 0,95  
Merodajen uklonski koeficient je izražen v enačbi (40): 
 𝑘𝑐 = min(0,69; 0,95) = 0,69  
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= 0,37 < 1         
Izbrane dimenzije stebra so večje od potrebnih zaradi lažjega stikovanja med elementi, ki je 
obravnavano v poglavju 5.5. 
Strig 
Strižne sile so praktično enake 0. 
 𝑉𝐸𝑑 = −0,1 kN ≈ 0         
5.3.2.5 Roka 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje rok je K5. Roke smo dimenzionirali na tlačno osno 
silo, saj sta bila upogibna momenta enaka 0. Merodajne notranje statične količine in dimenzije elementa 
so prikazane v preglednicah 31 in 32. 
Preglednica 31: Merodajne notranje količine v roki 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-42,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Preglednica 32: Karakteristike roke 
Roka 
b 20 cm 
h 10 cm 
A 200 cm2 
Wy 333 cm3 
Wz 667 cm3 
Ly 220 cm 
Lz 220 cm 
Tlak 


















= 76,2,   𝜆𝑧 =
220
5,77
= 38,1  
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= 0,65 > 0,3  
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,29 − 0,3) + 1,29
2] = 1,43  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
1,43 + √1,432 − 1,292
= 0,49  
Faktor 𝑘𝑧 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧 skladno z enačbama (34) in (32): 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (0,65 − 0,3) + 0,65
2] = 0,74  
  𝑘𝑐,𝑧 =
1
0,74 + √0,742 − 0,652
= 0,90  
Merodajen uklonski koeficient je izražen v enačbi (40): 
 𝑘𝑐 = min(0,49; 0,90) = 0,49  















= 0,31 < 1         
Izbrane dimenzije stebra so večje od potrebnih zaradi lažjega stikovanja med elementi, ki je 
obravnavano v poglavju 5.5. 
Strig 
Strižne sile so praktično enake 0. 
 𝑉𝐸𝑑 = −0,1 kN ≈ 0         
5.3.2.6 Lega 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje leg je K15. Lege smo dimenzionirali na 
kombinacijo tlaka in dvoosnega upogiba ter na strig. Merodajne notranje statične količine in dimenzije 
elementa so prikazane v preglednicah 33 in 34. 
Preglednica 33: Merodajne notranje količine v legi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-5,0 -4,8 -2,3 0,00 2,7 7,7 
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Preglednica 34: Karakteristike lege 
Lega 
b 20 cm 
h 20 cm 
A 400 cm2 
Wy 1333 cm3 
Wz 1333 cm3 
Ly 150 cm 
Lz 450 cm 
Tlak in dvoosni upogib okoli osi y in z 
Vztrajnostna polmera okrog osi y in z skladno z enačbo (29): 
 





= 5,77 cm 
 




= 26,0,   𝜆𝑧 =
450 cm
5,77 cm














= 1,32 > 0,3  
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (0,44 − 0,3) + 0,44
2] = 0,61  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
0,61 + √0,612 − 0,442
= 0,97  
Faktor 𝑘𝑧 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧 skladno z enačbama (34) in (32): 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,32 − 0,3) + 1,32
2] = 1,48  
  𝑘𝑐,𝑧 =
1
1,48 + √1,482 − 1,322
= 0,47  
Projektne normalne napetosti zaradi tlačne osne sile in normalne napetosti na robovih zaradi upogiba 








  𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =






  𝜎𝑚,𝑧,𝑑 =
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= 0,39 ≤ 1         
Izbrane dimenzije stebra so večje od potrebnih zaradi naleganja na steber. 
Strig 











         
5.3.2.7 Špirovec 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje špirovcev je K9. Špirovce smo dimenzionirali na 
kombinacijo tlaka in dvoosnega upogiba ter na strig. Merodajne notranje statične količine in dimenzije 
elementa so prikazane v preglednicah 35 in 36. 
Preglednica 35: Merodajne notranje količine v špirovcu 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-17,9 1,63 0,03 -0,00 -0,27 -2,66 
Preglednica 36: Karakteristike špirovca 
Špirovec 
b 12 cm 
h 14 cm 
A 168 cm2 
Wy 392 cm3 
Wz 336 cm3 
Ly 425 cm 
Lz 50 cm 
Tlak in dvoosni upogib okoli osi y in z 












= 3,46 cm 
 




= 105,2,   𝜆𝑧 =
50
3,46
= 14,4  
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= 0,24 < 0,3  
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,78 − 0,3) + 1,78
2] = 2,24  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
2,24 + √2,242 − 1,782
= 0,28  
Uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧: 
  𝑘𝑐,𝑧 = 1  
Projektne normalne napetosti zaradi tlačne osne sile in normalne napetosti na robovih zaradi upogiba 








  𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =






  𝜎𝑚,𝑧,𝑑 =


























= 0,60 ≤ 1         
Strig 











         
5.3.2.8 Poveznik 
Merodajna obtežna kombinacija za dimenzioniranje poveznikov je K5. Poveznike smo dimenzionirali 
na tlačno osno silo, saj sta bila upogibna momenta enaka 0. Merodajne notranje statične količine in 
dimenzije elementa so prikazane v preglednicah 37 in 38. 
Preglednica 37: Merodajne notranje količine v povezniku 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Karakteristike prereza enega poveznika (imamo dva poveznika na vsaki strani stebra): 
Preglednica 38: Karakteristike poveznika 
Poveznik 
b 6 cm 
h 12 cm 
A 72 cm2 
Wy 144 cm3 
Wz 72 cm3 
Ly 260 cm 
Lz 260 cm 
Tlak 












= 1,73 cm 
 




= 75,1,   𝜆𝑧 =
260
1,73














= 2,55 > 0,3  
Faktor 𝑘𝑦 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑦 skladno z enačbama (33) in (32): 
 𝑘𝑦 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (1,27 − 0,3) + 1,27
2] = 1,41  
 𝑘𝑐,𝑦 =
1
1,41 + √1,412 − 1,272
= 0,50  
Faktor 𝑘𝑧 ter uklonski koeficient 𝑘𝑐,𝑧 skladno z enačbama (34) in (32): 
 𝑘𝑧 = 0,5 ∙ [1 + 0,2 ∙ (2,55 − 0,3) + 2,55] = 3,96  
  𝑘𝑐,𝑧 =
1
3,96 + √3,962 − 2,552
= 0,14  
Merodajen uklonski koeficient skladno z enačbo (40): 
 𝑘𝑐 = min(0,50; 0,14) = 0,14  
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= 0,69 < 1         
Strig 
Strižne sile so praktično enake 0. 
 𝑉𝐸𝑑 = −0,1 kN ≈ 0          
5.4 Mejno stanje uporabnosti (MSU) 
5.4.1 Splošno 
Elementi v lesenih konstrukcijah se v življenjski dobi objekta ne smejo porušiti, ohraniti pa morajo tudi 
uporabnost in izgled. Da zadostimo pogoju v mejnem stanju uporabnosti, moramo omejiti deformacije 
ali pomike, ki vplivajo na uporabnost in izgled konstrukcijskega elementa, in vibracije, ki bi lahko 
povzročile nelagodnost bivanja. 
Deformacije ali pomiki konstrukcije so sestavljeni iz elastičnih začetnih pomikov in iz pomikov zaradi 
lezenja. Elastični začetni pomiki 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑢(𝑡 = 0) so vsota pomikov zaradi stalne in spremenljive 
obtežbe, ki jih reduciramo s koeficienti 𝜓0,  𝜓1 in 𝜓2 in so podani v preglednici 6. Pri lesenih 
konstrukcijah upoštevamo večjo podajnost konstrukcije zaradi vpliva veznih sredstev.  
Standard SIST EN 1990:2004 podaja naslednje obtežne kombinacije za kontrolo pomikov: 
a) Karakteristična obtežna kombinacija 
 𝐸𝑑 =∑𝐺𝑘𝑗
𝑗≥1
+ 𝑄𝑘1 +∑𝜓0𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖≥2
 (43) 
b) Pogosta obtežna kombinacija 
 𝐸𝑑 =∑𝐺𝑘𝑗
𝑗≥1
+ 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘1 +∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖≥2
 (44) 






Pomiki po izvršenem lezenju oz. končni pomiki 𝑢𝑓𝑖𝑛, ki jih izračunamo s pomočjo spodnjih enačb, so 
vsota elastičnih začetnih pomikov 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 in pomikov zaradi lezenja 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝. Določimo jih s pomočjo 
elastičnih začetnih pomikov, koeficientov lezenja 𝑘𝑑𝑒𝑓, ki so prikazani v preglednici 39 in s pomočjo 
faktorjev 𝜓2, ki so prikazani v preglednici 6. Pri izračunu pomikov zaradi stalnih vplivov upoštevamo 
celotno vrednost koeficienta lezenja 𝑘𝑑𝑒𝑓: 
 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝐺 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 + 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝐺 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓), (46) 
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pri izračunu pomikov zaradi spremenljivih vplivov pa upoštevamo korigirano vrednost koeficienta 
lezenja: 
 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑄 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 + 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑄 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 (1 + 𝜓2 𝑘𝑑𝑒𝑓). (47) 
Preglednica 39: Vrednosti deformacijskega koeficienta za masivni les (SIST EN 1995-1-1:2005) 
Uporabnostni razred Vlažnost kdef 
S1 vl < 12 % 0,60 
S2 12 % ≤ vl ≤ 20 % 0,80 
S3 vl > 20 % 2,00 
Če je element nadvišan za vrednost 𝑢0, kot je prikazano na sliki 20, lahko končni neto pomik zapišemo 
z enačbo (48): 
 𝑢𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 − 𝑢0 = 𝑢𝑓𝑖𝑛 − 𝑢0 (48) 
 
Slika 20: Prikaz začetnih in končnih pomikov 
Zadostiti moramo naslednjim uporabnostnim kriterijem: 
1) Začetni čas:  𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 ≤ 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑖𝑚 
2) Končni čas:  𝑢𝑓𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑙𝑖𝑚 oziroma 
   𝑢𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑙𝑖𝑚 
Dopustne vrednosti pomikov so podane v preglednici 40. 
Preglednica 40: Dopustne vrednosti pomikov za prostoležeče in konzolne nosilce (SIST EN 1995-1-1:2005) 
Tip nosilca / Pomik uinst,lim unet,fin,lim ufin,lim 
Prostoležeči nosilec L/500 do L/300 L/350 do L/250 L/300 do L/150 
Konzolni nosilec L/250 do L/150 L/175 do L/125 L/150 do L/75 
5.4.2 Kontrola pomikov elementov 
Posamezne elemente konstrukcije smo dimenzionirali v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. 
Pomike v začetnem času 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 smo določili na podlagi karakteristične kombinacije vplivov, pomike 
zaradi lezenja 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 na podlagi navidezno stalne kombinacije vplivov, končne pomike 𝑢𝑓𝑖𝑛 pa kot vsoto 
začetnih pomikov in pomikov zaradi lezenja. Lokalne pomike posameznih elementov smo odčitali iz 
računskega modela. Rezultati so prikazani v preglednici 41. Če je bil pomik v začetnem času manjši od 
predpisanega  𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑑𝑒𝑗 ≤ 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑖𝑚  in če je bil končni pomik manjši od predpisanega 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑑𝑒𝑗 ≤ 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑙𝑖𝑚, 
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Preglednica 41: Pomiki posameznih elementov 
Element L [cm] uinst,dej [mm] uinst,lim [mm] ufin,dej [mm] ufin,lim [mm] Kontrola 
Steber X 450 6,0 15,0 6,0 30,0 Ustreza 
Steber Y 450 10,0 15,0 10,0 30,0 Ustreza 
Poševni steber X 750 2,0 25,0 2,0 50,0 Ustreza 
Poševni steber Y 750 12,0 25,0 12,0 50,0 Ustreza 
Špirovec – prostoležeči 
nosilec (med legami) 
425 7,0 14,2 9,00 28,3 Ustreza 
Špirovec – prostoležeči 
nosilec (celoten) 
850 14,0 28,3 14,0 56,7 Ustreza 
Špirovec – konzolni 
nosilec 
100 2,0 6,7 2,00 13,3 Ustreza 
Vez 750 8,0 25,0 8,00 50,0 Ustreza 
Lega – prostoležeči 
nosilec 
450 4,0 15,0 5,00 30,0 Ustreza 
Lega – konzolni nosilec 100 4,0 6,7 4,00 13,3 Ustreza 
5.5 Dimenzioniranje stikov 
5.5.1 Stik tla–steber–poševni steber 
Stik je izveden z jekleno pločevino, ki je na eni strani pritrjena v betonski temelj z dvema nerjavečima 
sidroma tipa m2R velikosti M14, na drugi strani pa z vijaki M14 trdnostnega razreda 4.6 v oba lesena 
stebra. Postavitev veznih sredstev je razvidna iz slike 21. 
 
Slika 21: Stik stebra in poševnega stebra z betonsko podporo 
5.5.1.1 Steber 
Za dimenzioniranje stika pločevine z lesenima stebroma smo uporabili enačbo (50) za dvostrižni 
priključek les-pločevina s tanko pločevino, pri čemer se pločevina nahaja na zunanjih straneh elementa. 
Da zadostimo kriteriju debeline pločevine, moramo zadostiti enačbi (49): 
 𝑡 ≤ 0,5 𝑑 (49) 
kjer 𝑡 predstavlja debelino pločevine, 𝑑 pa debelino vijaka. 
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 𝑡 = 6 mm ≤ 0,5 ∙ 14 mm = 7 mm         
Enačbe za dvostrižni priključek: 
 𝐹𝑣,𝑅𝑘 = min{
0,5 𝑓ℎ,2,𝑘 𝑡2 𝑑





𝐹𝑣,𝑅𝑘 karakteristična nosilnost veznega sredstva v eni strižni ravnini 
𝑡2 debelina srednjega lesnega elementa 
𝑑 premer veznega sredstva 
𝑀𝑦,𝑅𝑘 karakteristični moment plastifikacije veznega sredstva 
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘 karakteristična osna izvlečna nosilnost veznega sredstva (če karakteristična izvlečna 
nosilnost veznega sredstva ni znana, se zanjo upošteva vrednost 0) 
𝑓ℎ,2,𝑘 karakteristična vtisna (bočna) trdnost srednjega lesnega elementa 
Za vijake premera do 30 mm pri priključkih les-pločevina se karakteristična vtisna trdnost vzporedna s  
smerjo lesnih vlaken izračuna z enačbo (51): 
 𝑓ℎ,0,𝑘 = 0,082 (1 − 0,01 𝑑)𝜌𝑘 [N/mm
2]  (51) 
kjer sta: 
𝜌𝑘 karakteristična gostota lesa v [kg/m
3] 
𝑑 premer vijaka v [mm] 
Za vijake se karakteristična vrednost momenta plastifikacije izračuna z enačbo (52): 
 𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 0,3𝑓𝑢,𝑘  𝑑
2,6 (52) 
kjer sta: 
𝑓𝑢,𝑘 karakteristična natezna trdnost v [N/mm
2] – uporabljeni so vijaki trdnostnega razreda 
4.6 po EN 20898-1, katerih karakteristična trdnost znaša  𝑓𝑢,𝑘 = 400 N/mm
2 
𝑑 premer vijaka v [mm] 
Izračun karakteristične nosilnosti veznega sredstva v eni strižni ravnini: 
 𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 0,3 ∙ 400
N
mm2
∙ 142,6 = 114,6 kNmm   
 𝑓ℎ,0,𝑘 = 0,082(1 − 0,01 ∙ 14) ∙ 420
kg
m3
= 29,62 N/mm2  





 0,5 ∙ 29,62
N
mm2
∙ 200 mm ∙ 14 mm = 46,3 kN
1,15√2 ∙ 114581 Nmm ∙ 29,62
N
mm2
∙ 14 mm+ 0 = 11,2 kN
  
Karakteristična nosilnost veznega sredstva v eni strižni ravnini znaša 𝐹𝑣,𝑅𝑘 = 11,2 kN. 
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Projektno nosilnost veznega sredstva v eni strižni ravnini izračunamo z enačbo (53): 






= 7,7 kN (53) 
Natezne sile, ki se prenesejo iz stebra preko vijakov v temelj, znašajo 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 14,1 kN, oziroma na 
posamezno strižno ravnino: 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥,1 = 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 2⁄ = 13,3 kN 2⁄ = 6,7 kN. 
Ker moramo v stik vedno namestiti vsaj dva vijaka, v stik namestimo 2 vijaka M14, kot je prikazano na 
sliki 21. 
 6,7 kN ≤ 2 ∙ 7,7 kN = 15,4 kN         
Tlačne sile, ki se prenesejo iz stebra preko kontaktnih napetosti v temelj, znašajo 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑖𝑛 = −44,5 kN. 
Nosilnost neto prereza elementa: 
 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = (20 cm − 2 ∙ (14 mm+ 2 mm)) ∙ 20 cm = 336 cm
2  













= 0,09 ≤ 1                
Minimalni dovoljeni razmiki med vijaki so prikazani v preglednici 42. 
Preglednica 42: Potrebne ter dejanske razdalje med vijaki in robovi elementov 
Razdalja ali oddaljenost Potrebna [mm] Dejanska [mm] 
α1 (vzporedno z vlakni)  70 / 
α2 (pravokotno na vlakna) 56 100 
α3,t (obremenjeni konec) 98 125 
α3,c (neobremenjeni konec) 56 / 
α4,t (obremenjeni rob) 42 50 
α4,c (neobremenjeni rob) 42 50 
5.5.1.2 Poševni steber 
Pri izračunu veznih sredstev v poševnem stebru uporabimo enake enačbe kot za steber. Natezne sile, ki 
jih mora prevzeti stik, znašajo 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 24,2 kN, oziroma na posamezno strižno ravnino: 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥,1 =
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 2⁄ = 24,2 kN 2⁄ = 12,1 kN. 
Ker moramo v stik vedno namestiti vsaj dva vijaka, v stik namestimo 2 vijaka M14, kot je prikazano na 
sliki 21. 
 12,1 kN ≤ 2 ∙ 7,7 kN = 15,4 kN         
Potrebne ter dejanske razdalje med vijaki ter robovi elementov so prikazane v preglednici 43. 
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Preglednica 43: Potrebne ter dejanske razdalje med vijaki in robovi elementov 
Razdalja ali oddaljenost Potrebna [mm] Dejanska [mm] 
α1 (vzporedno z vlakni)  70 / 
α2 (pravokotno na vlakna) 56 75 
α3,t (obremenjeni konec) 98 106 
α3,c (neobremenjeni konec) 56 / 
α4,t (obremenjeni rob) 42 68 
α4,c (neobremenjeni rob) 42 68 
Tlačne sile, ki se prenesejo iz stebra preko kontaktnih napetosti v temelj, znašajo 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑖𝑛 = −93,7 kN, 
kako pa se sile razporedijo je prikazano na sliki 22. 
  
Slika 22: Prikaz dimenzij posameznih stranic poševnega stebra; razporeditev tlačnih sil iz poševnega stebra v 
temelj 
Projektno trdnost materiala, kjer je 𝛼 splošen kot med smerjo vlaken in normalo na stično površino 






∙ sin2 𝛼 + cos2 𝛼
 
(54) 






1 ∙ 0,173 ∙ sin









= 159 cm2,   
kar pomeni, da mora stranica x znašati vsaj 𝑥 = 159 cm2 20 cm⁄ = 8 cm. 
Na stranici y upoštevamo projektno trdnost materiala pod kotom 90° (napetosti v stebru), saj je le-ta 




= 271 cm2  
Stranica y mora znašati vsaj 𝑦 = 271 cm2 20 cm⁄ = 13,6 cm. 
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Izberemo malo večjo dimenzijo x od potrebne, to je 𝑥 = 14 cm, zato znaša 𝑦 = 23,75 cm. 
Nosilnost neto prereza elementa: 
 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = (24 cm − 2 ∙ (14 mm+ 2 mm)) ∙ 20 cm = 416 cm
2   













= 0,16 ≤ 1          
5.5.2 Stik steber–lega 
Stik je izveden z lesenim čepom dimenzij 8 cm x 8 cm x 8 cm na koncu stebra. Skozi lego je v čep 
nameščen lesni vijak premera 𝑑 = 8 mm ter dolžine 𝑙 = 220 mm, ki premaguje natezne sile. Stik je 
prikazan na sliki 23. 
 
Slika 23: Stik stebra in lege 
Minimalna in maksimalna osna sila na vrhu stebra znašata: 
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑖𝑛 = −22,7 kN 
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 11,8 kN 
Izračun kontaktnih napetosti: 
 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = 400 cm
2 − 8 cm ∙ 8 cm = 336 cm2  

















= 0,39 < 1               
Natezno silo 𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 11,8 kN prevzame lesni vijak 𝑑 = 8 mm, L = 180 mm. Karakteristično 
izvlečno nosilnost osno obremenjenih vijakov izračunamo z enačbo (55): 
 𝐹𝑎𝑥,𝛼,𝑅𝑘 = 𝑛𝑒𝑓 ∙ (𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙𝑒𝑓) ∙ 𝑓𝑎𝑥,𝛼,𝑅𝑘 (55) 
kjer so: 
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𝐹𝑎𝑥,𝛼,𝑅𝑘 karakteristična izvlečna nosilnost zveze pod kotom 𝛼 glede na vlakna lesa 
𝑛𝑒𝑓 efektivno število lesnih vijakov, 𝑛𝑒𝑓 = 𝑛
0,9 
𝑑 zunanji premer navoja 
𝑙𝑒𝑓 dolžina vtisnjenja navojnega dela, zmanjšana za en premer lesnega vijaka 




sin2𝛼 + 1,5 cos2𝛼
 (56) 
kjer je: 
𝑓𝑎𝑥,𝑅𝑘 karakteristična izvlečna trdnost pravokotno na vlakna lesa, izračunamo jo z enačbo (57) 
 𝑓𝑎𝑥,𝑅𝑘 = 3,6 ∙ 10
−3𝜌𝑘
1,5 = 3,6 ∙ 10−3 ∙ 4201,5 = 30,9 N/mm2 (57) 
kjer je: 
𝜌𝑘 karakteristična gostota [kg/m
3] 
Karakteristična izvlečna nosilnost zveze vzporedno z vlakni lesa: 
 𝑓𝑎𝑥,𝛼,𝑅𝑘 =
30,9 N/mm2
sin20 + 1,5 cos20
= 20,6 N/mm2  
  𝐹𝑎𝑥,𝛼,𝑅𝑘 = 1 ∙ (𝜋 ∙ 8 mm ∙ 72 mm) ∙ 20,6
N
mm2
= 37,4 kN  
Projektna izvlečna trdnost vzporedno z vlakni lesa: 













= 0,46 < 1                
5.5.3 Stik lega–špirovec 
Špirovec se na lego priključuje z enojnim zasekom globine 𝑡 =  3 cm , kot je prikazano na sliki 24. 
Pritrjen je z vijakom premera 𝑑 = 6 mm ter dolžine 𝑙 = 220 mm. 
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Slika 24: Stik špirovca in lege 
Tlačna in natezna osna sila v špirovcu znašata: 
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑖𝑛 = −26,7 kN 
𝑁𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 26,4 kN 
Preverimo nosilnost neto prereza obremenjenega s tlačno in natezno osno silo. 
 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑜 = (14 − 3) cm ∙ 12 cm = 132 cm
2  
















= 0,14 < 1                
















= 0,14 < 1                
















         
Vijak je le konstruktivnega značaja, zato ga ne preverjamo. 
5.5.4 Stik steber–poveznik–poševni steber 
Za stikovanje poveznikov s stebrom in poševnim stebrom uporabimo vijake M12 trdnostnega razreda 
4.6 na način, ki je prikazan na sliki 25. 
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Slika 25: Stik stebra ter poševnega stebra s poveznikom 
Karakteristična odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini 𝐹𝑣,𝑅𝑘 je določena kot minimalna 
vrednost štirih različnih načinov porušitve, enačba (58). 















[√2𝛽 (1 + 𝛽) +
4𝛽 (2 + 𝛽) 𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑑 𝑡1











𝑡1 debelina zunanjega lesnega elementa (poveznika) 
𝑡2 debelina srednjega lesnega elementa (stebra oz. poševnega stebra) 
𝑑 premer veznega sredstva 
𝑀𝑦,𝑅𝑘 karakteristični moment plastifikacije veznega sredstva 
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘 karakteristična osna izvlečna nosilnost veznega sredstva (če karakteristična izvlečna 
nosilnost veznega sredstva ni znana, se zanjo upošteva vrednost 0) 
𝑓ℎ,1,𝑘 karakteristična vtisna (bočna) trdnost zunanjega lesnega elementa 
𝑓ℎ,2,𝑘 karakteristična vtisna (bočna) trdnost srednjega lesnega elementa 
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5.5.4.1 Steber 
Vijake dimenzioniramo na enak način kot v poglavju 5.5.1. Karakteristično vtisno trdnost lesa za vijake 




𝑘90 𝑠𝑖𝑛2 𝛼 + 𝑐𝑜𝑠2 𝛼
; 𝑘90 = 1,35 + 0,15 𝑑 (za iglavce) (59) 
Izračun lastnosti vijakov M12 je prikazan v preglednici 44. 
Preglednica 44: Izračun lastnosti izbranih vijakov 
Vijaki M12 
d 12 mm 
fu,k 400 N/mm2 
My,Rk 76,7 kNmm 
ρk 420 kg/m3 
fh,0,k 30,3 N/mm2 
k90 1,53  
V preglednici 45 so prikazane osnovne karakteristike priključka na steber ter izračun karakterističnih 
vtisnih trdnosti elementov. 
Preglednica 45: Izračun priključka poveznika na steber 
Priključek na steber 
t1 60 mm 
t2 200 mm 
α 90 ° 
fh,1,k 30,31 N/mm2 
fh,2,k 19,81 N/mm2 
β 0,65  
Karakteristična odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini: 










= 7,64 kN  
Projektna odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini: 






= 5,3 kN   
Maksimalna osna sila v povezniku je natezna in znaša 𝑁𝐸𝑑 = 10,2 kN. V stik vgradimo dva vijaka: 
 𝑁𝐸𝑑 ≤ 2 ∙ 𝐹𝑣,𝑅𝑑 → 10,2 kN < 2 ∙ 5,3 kN = 10,6 kN          
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5.5.4.2 Poševni steber 
Poševni steber stikujemo na enak način kot v prejšnjem poglavju. Razlika je le v tem, da se poveznik na 
poševni steber priključuje pod kotom 60°, pri priključku na steber pa ta kot znaša 90°. V preglednici 46 
so prikazane osnovne karakteristike priključka na steber ter izračun karakterističnih vtisnih trdnosti 
elementov. 
Preglednica 46: Izračun priključka poveznika na poševni steber 
Priključek na poševni steber 
t1 60 mm 
t2 200 mm 
α 60 ° 
fh,1,k 30,31 N/mm2 
fh,2,k 21,69 N/mm2 
β 0,72  
Karakteristična odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini znaša: 










= 7,85 kN  
Projektna odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini znaša: 
 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 0,9 ∙
7,85 kN
1,3
= 5,4 kN  
Maksimalna osna sila v povezniku je natezna in znaša 𝑁𝐸𝑑 = 10,2 kN. V stik vgradimo dva vijaka: 
 𝑁𝐸𝑑 ≤ 2 ∙ 𝐹𝑣,𝑅𝑑 → 10,2 kN < 2 ∙ 5,4 kN = 10,8 kN          
5.5.5 Stik poševni steber–lega–vez 
Kontrola poglobitve: za kot med elementoma 50° < 𝜀 ≤ 60° mora biti pri enostranskem priključku 
globina poglobitve 𝑡 ≤ ℎ 5⁄ = 24 cm 5⁄ = 4,8 cm. 
 𝑡 = 4 cm, 𝜀 = 60°  












1 ∙ 0,173 ∙ sin










1 ∙ 0,173 ∙ sin
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93,7 kN ∙ cos2 30°
20 cm ∙ 0,51 
kN
cm2
= 6,9 cm  (61) 










20 cm ∙ 0,22 
kN
cm2




= 2,3 cm  
Izberemo trojni zasek: 𝑡/𝑡1 /𝑡2 = 3/4/4 cm, ki je prikazan na sliki 26. 
 
Slika 26: Stik več elementov 
5.5.6 Stik poševni steber–ročica–vez 
V ročicah se pojavijo tako tlačne kot natezne napetosti. Za prevzem tlačnih napetosti izvedemo 
enostranski zasek. Omejitve za enostranski zasek znašajo: 𝑡 ≤
ℎ
4
, če je 0° < 𝜀 ≤ 50°.  
Kot med poševnim stebrom in ročico: 𝜀 = 30° 
Višina prečnega prereza poševnega stebra: ℎ𝑠𝑡𝑒𝑏𝑟𝑎 = 24 cm 




1 ∙ 0,173 ∙ sin





Maksimalna tlačna osna sila v ročici znaša 𝑁𝐸𝑑 = −73,2 kN. 
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𝑏 ∙ 𝑓𝑐,𝜀 2⁄ ,𝑑
=
73,2 kN ∙ cos2 15°
20 cm ∙ 0,97 
kN
cm2
= 3,5 cm → 𝑡 = 4 cm         
Dimenzije prečnega prereza vezi so enake dimenzijam prečnega prereza poševnega stebra. 
Kot med vezjo in ročico: 𝜀 = 30° 
Višina vezi: ℎ𝑣𝑒𝑧𝑖 = 24 cm 
Omejitev zaseka: 𝑡 ≤ ℎ/4 = 20 cm/4 = 6 cm 
Kontrola zaseka je zato v obeh primerih enaka, globina zaseka v vezi in v poševnem stebru pa znaša 
𝑡 = 4 cm. 
Za prevzem nateznih napetosti namestimo tipsko ploščico znamke Simpson-Strongtie velikosti 
NP20/100/200, kot je prikazano sliki 26. 
Natezna sila v ročici: 
 𝑁𝐸𝑑 = 68,5 kN  
Ploščica 
Karakteristike ploščice: 
 𝑣 = 100 mm  
  š = 200 mm  
  𝑑 = 1,5 mm  
  𝜙 = 5 mm  
Efektivna površina ploščice: 
 𝐴𝑒𝑓 = 2 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑 ∙ 0,75 = 2 ∙ 100 mm ∙ 2 mm ∙ 0,75 = 300 mm
2  
Projektna odpornost ploščice: 
 𝑅𝑑,𝑝𝑙  =  𝐴𝑒𝑓 ∙ 297
N
mm2
/1,3 = 300 mm2 ∙ 297
N
mm2










= 1         
Vijaki 
Uporabimo lesne vijake CSA5,0x40 Simpson-Strongtie. 
Karakteristična bočna nosilnost: 𝑅𝑣,𝑘 = 2,31 kN. 
Projektna bočna nosilnost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini: 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 0,9 ∙
2,31 kN
1,3
= 1,60 kN. 






= 21,4 → 22 vijakov. 
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5.5.7 Stik steber–roka–lega 
V rokah se pojavijo tako tlačne kot natezne napetosti. Za prevzem tlačnih napetosti izvedemo 
enostranski zasek. Omejitve za enostranski zasek znašajo: 𝑡 ≤
ℎ
4
, če je 0° < 𝜀 ≤ 50°.  
Kot med stebrom in roko: 𝜀 = 45° 
Višina  prečnega prereza stebra: ℎ𝑠𝑡𝑒𝑏𝑟𝑎 = 20 cm 




1 ∙ 0,173 ∙ sin





Maksimalna tlačna osna sila v roki znaša 𝑁𝐸𝑑 = −42,7 kN. 




𝑏 ∙ 𝑓𝑐,𝜀 2⁄ ,𝑑
=
42,7 kN ∙ cos2 22,5°
20 cm ∙ 0,70 
kN
cm2
= 4,5 cm → 𝑡 = 5 cm         
Karakteristike lege so enake kot karakteristike poševnega stebra. 
Kot med vezjo in ročico: 𝜀 = 45° 
Višina vezi: ℎ𝑙𝑒𝑔𝑒 = 20 cm 
Omejitev zaseka: 𝑡 ≤ ℎ/4 = 20 cm/4 = 5 cm 
Kontrola zaseka je zato v obeh primerih enaka, globina zaseka v stebru in legi pa znaša 𝑡 = 5 cm. 
Natezna sila v rokah: 
 𝑁𝐸𝑑 = 14,9 kN  
Ploščica 
Karakteristike ploščice: 
 𝑣 = 60 mm 
  š = 140 mm 
  𝑑 = 1,5 mm 
  𝜙 = 5 mm 
Efektivna površina ploščice: 
 𝐴𝑒𝑓 = 2 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑 ∙ 0,75 = 2 ∙ 60 mm ∙ 1,5 mm ∙ 0,75 = 135 mm
2  
Projektna odpornost ploščice: 
 𝑅𝑑,𝑝𝑙  =  𝐴𝑒𝑓 ∙ 297
N
mm2
/1,3 = 135 mm2 ∙ 297
N
mm2
/1,3 = 30,8 kN  
Kontrola ploščice: 
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= 0,48         
Vijaki 
Uporabimo lesne vijake CSA5,0x40 Simpson-Strongtie. 
Karakteristična bočna nosilnost: 𝑅𝑣,𝑘 = 2,31 kN. 
Projektna bočna nosilnost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini: 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 0,9 ∙
2,31 kN
1,3
= 1,60 kN. 






= 4,6 → 6 vijakov. 
 
Slika 27: Stik roke s stebrom ter lego 
5.5.8 Stik med špirovcema 
Stik med špirovcema izvedemo s tipsko ploščico znamke Simpson-Strongtie velikosti NP15/100/200, 
kot je prikazano na spodnji sliki 28. 
 
Slika 28: Stik dveh špirovcev 
Natezna sila med špirovcema: 
 𝑁𝐸𝑑 = 25,0 kN  
Ploščica 
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Karakteristike ploščice: 
 𝑣 = 100 mm 
  š = 200 mm 
  𝑑 = 1,5 mm 
  𝜙 = 5 mm 
Efektivna površina ploščice: 
 𝐴𝑒𝑓 = 2 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑 ∙ 0,75 = 2 ∙ 100 mm ∙ 1,5 mm ∙ 0,75 = 225 mm
2  
Projektna odpornost ploščice: 
 𝑅𝑑,𝑝𝑙  =  𝐴𝑒𝑓 ∙ 297
N
mm2
/1,3 = 225 mm2 ∙ 297
N
mm2










= 0,49         
Vijaki 
Uporabimo lesne vijake CSA5,0x40 Simpson-Strongtie. 
Karakteristična bočna nosilnost: 𝑅𝑣,𝑘 = 2,31 kN. 
Projektna bočna nosilnost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini: 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 0,9 ∙
2,31 kN
1,3
= 1,60 kN. 






= 7,8 → 8 vijakov. 
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6 STANDARDNA POŽARNA ODPORNOST KONSTRUKCIJE 
6.1 Splošno 
Požarno odpornost konstrukcije smo preverili v skladu s standardom SIST EN 1995-1-2:2005 in 
nacionalnim dodatkom SIST EN 1995-1-2:2005/oA101. Konstrukcijo smo izpostavili standardnemu 
požaru ISO 834 (podan v SIST EN 1991-1-2:2002). Skladno s SIST EN 1995-1-2:2005 smo morali 
dokazati, da za določen čas izpostavljenosti požaru velja spodnji izraz: 
 𝐸𝑑,𝑓𝑖 ≤ 𝑅𝑑,𝑡,𝑓𝑖 (63) 
kjer sta: 
𝐸𝑑,𝑓𝑖 projektni učinek vplivov v požarnem projektnem stanju 
𝑅𝑑,𝑡,𝑓𝑖 pripadajoča projektna odpornost v požarnem projektnem stanju 
Standard SIST EN 1995-1-2:2005 zahteva, da se v času izpostavljenosti požaru ohranita nosilna funkcija 
konstrukcije – preprečitev prezgodnje porušitve konstrukcije ter ločitvena funkcija – omejitev širjenja 
požara. Pri projektiranju konstrukcije na požarno obtežbo upoštevamo nezgodno obtežno kombinacijo 
(SIST EN 1990:2004): 
 𝐸𝑑 =∑𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
 " + " A𝑑  " + "𝜓1,1 ∙ 𝑄𝑘,1 " + " ∑𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥2
 (64) 
V primeru požara nezgodna obtežba ne nastopa v obliki sile A𝑑. Vpliv požara na konstrukcijo je zajet v 
spreminjanju mehanskih in reoloških lastnosti materiala nosilnih elementov. Faktorji 𝜓1,i, 𝜓2,i so podani 
v preglednici 6. 
Evrokod dovoljuje projektiranje konstrukcije izpostavljene požaru na dva načina, in sicer z uporabo 
poenostavljene računske metode (metoda zmanjšanega prečnega prereza ali metoda zmanjšanih 
materialnih karakteristik) ali z uporabo napredne računske metode. V nalogi smo uporabili 
poenostavljeno metodo zmanjšanega prečnega prereza. 
6.2 Metoda zmanjšanega prečnega prereza 
Metoda temelji na izračunu nosilnosti ob upoštevanju učinkovitega prečnega prereza. Med požarom 
zunanja plast elementa odgoreva, pri čemer se zmanjšuje nosilni del prečnega prereza elementa. 
Zoglenele plasti elementa in plasti blizu cone oglenenja se v računu ne upošteva. Predpostavimo, da ima 
preostali del prereza trdnostne in togostne karakteristike enake kot pri sobni temperaturi.  
6.2.1 Učinkoviti prečni prerez 
Pri metodi z zmanjšanim prečnim prerezom je potrebno upoštevati učinkoviti prečni prerez, pri metodi 
z zmanjšanimi materialnimi karakteristikami pa rezidualni prečni prerez. Učinkoviti in rezidualni prečni 
prerez sta prikazana na sliki 29. 
Učinkoviti prečni prerez izračunamo z zmanjšanjem začetnega prečnega prereza za debelino plasti 𝑑𝑒𝑓, 
ki jo izračunamo z naslednjim izrazom: 
 𝑑𝑒𝑓 = 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 + 𝑘0 𝑑0 = 𝛽𝑛 𝑡 + 𝑘0 𝑑0 (65) 
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V izrazu (65) simbol 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 predstavlja debelino zoglenele plasti, kjer je upoštevano povečano 
odgorevanje v vogalih zaradi delovanja požara iz več strani. Produkt faktorjev 𝑘0 in 𝑑0 predstavlja del 
prereza ob zogleneli plasti, ki prav tako ni upoštevan kot nosilen in predstavlja vpliv povišanih 
temperatur na zmanjšanje nosilnosti prečnega prereza. Koeficient 𝑑0 znaša 0,7 cm, koeficient 𝑘0 pa je 
za standarden požar linearno odvisen od časa gorenja. Na začetku je enak 0, po 20 minutah pa je enak 
1. 
 
Slika 29: Rezidualni in učinkoviti prečni prerez v skladu s SIST EN 1995-1-2:2005 
Debelino zoglenele plasti za linijske elemente izračunamo z enačbo 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 = 𝛽𝑛 𝑡, kjer hitrost 
oglenenja 𝛽𝑛 za masivni les s  𝜌𝑘 ≥ 290 kg/m
3 znaša 𝛽𝑛 = 0,08 cm/min. Hitrost oglenenja je odvisna 
od vrste lesa in geometrije prereza. Hitrosti oglenenja so za različne vrste lesa in izpostavljenosti 
standardnemu požaru podane v standardu SIST EN 1995-1-2:2005, v preglednici 3.1 
6.2.2 Projektne vrednosti materiala 
Trdnostne in togostne lastnosti materialov izračunamo s pomočjo enačb (66) in (67): 








pri čemer je vrednost delnega faktorja varnosti za material 𝛾𝑀,𝑓𝑖 pri požarni obtežni kombinaciji enaka 
1,0. Faktor 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 je odvisen od uporabljene metode izračuna nosilnosti. Pri metodi zmanjšanega 
prereza znaša 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 = 1,0, pri metodi zmanjšanih materialnih karakteristik pa je 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 manjši od 
1,0, kar pomeni, da so materialne karakteristike reducirane in so manjše kot pri sobni temperaturi. 
Vrednosti projektnih trdnosti in togostnih lastnosti masivnega lesa trdnostnega razreda C24 
izpostavljenega požaru pri uporabi metode zmanjšanega prereza so prikazane v preglednici 47. 
Z enačbama (68) in (69) zračunamo karakteristične trdnosti in togostne lastnosti materialov pri normalni 
temperaturi za 20% fraktilo, kjer faktor 𝑘𝑓𝑖 za masivni les znaša 1,25. 
 𝑓20 = 𝑘𝑓𝑖 ∙ 𝑓𝑘 (68) 
 𝑋20 = 𝑘𝑓𝑖 ∙ 𝑋𝑘  (69) 
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Preglednica 47: Projektne trdnosti in togostne lastnosti masivnega lesa trdnostnega razreda C24 izpostavljenega 
požaru pri uporabi metode zmanjšanega prečnega prereza 
Trdnostni razred C24 – izpostavljen požaru 














 Strižni modul Gd,mean,fi 86,3 
6.3 Dimenzioniranje lesenih elementov 
Lesene elemente smo dimenzionirali na nezgodno obtežno kombinacijo skladno z enačbo (64). Faktorji, 
s katerimi se množi posamezna obtežba pri izračunu nezgodne požarne kombinacije, so za 3 obtežne 
primere prikazani v preglednici 48. 
Preglednica 48: Faktorji za izračun nezgodne obtežne kombinacije 
 Lastna, stalna teža Sneg Veter v X smeri Veter v Y smeri 
P1 1,0 0,2   
P2 1,0  0,2  
P3 1,0   0,2 
Lesene elemente smo dimenzionirali na napetosti zaradi vpliva osne sile in upogibnih momentov. 
Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2 kontrole striga za pravokotne prereze ni bilo potrebno 
upoštevati. Pri preverjanju požarne odpornosti konstrukcije preverjamo le nosilnost elementov, ne pa 
tudi pomike le-teh. 
6.3.1.1 Steber 
Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje najbolj obremenjenega stebra je bila P3, pri čemer 
je na steber deloval dvoosni upogib v kombinaciji s tlačno osno silo. Merodajne notranje statične 
količine so prikazane v preglednici 49. 
Preglednica 49: Merodajne notranje količine v stebru 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-3,8 -0,1 0,6 0,1 -1,9 -0,2 
Steber smo dimenzionirali na enak način kot pri MSN, le da smo pri izračunu upoštevali učinkovite 
karakteristike prečnega prereza, ki so odvisne trajanja požara. V nadaljevanju je prikazan izračun 
odpornosti stebra za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na katerega deluje dvoosni upogib s 
tlačno osno silo, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v 
odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 50 so prikazane karakteristike prereza stebra ter uporabljeni 
koeficienti za izračun nosilnosti stebra za R30. 
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Preglednica 50: Karakteristike prečnega prereza stebra ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti stebra za 
R30 
Steber R30 
b 20 cm βn 0,8 cm/min 
h 20 cm Ly 450 cm 
t 30 min Lz 300 cm 
k0 1  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti stebra za R30 ter pridobljeni rezultati so prikazani v 
preglednici 51. Debelino zoglenele plasti 𝑑𝑒𝑓 izračunamo z enačbo (65), učinkovito širino, višino in 
površino prečnega prereza pa z enačbami (70), (71), (72): 
 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 − 2 ∙ 𝑑𝑒𝑓 (70) 
  ℎ𝑒𝑓 = ℎ − 2 ∙ 𝑑𝑒𝑓 (71) 
  𝐴𝑒𝑓 = 𝑏𝑒𝑓 ∙ ℎ𝑒𝑓 (72) 
Preglednica 51: Karakteristike prečnega prereza stebra ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju 
standardnega požara 30 min 
Steber R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 13,8 cm 
hef 13,8 cm 
Aef 190,4 cm2 
Wef,y 438,0 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 3,98 cm 
λt,y 113,0  
λrel,t,y 1,92  
kt,y 2,50  
kc,t,y 0,24  
Wef,z 438,0 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 3,98 cm 
λt,z 75,3  
λrel,t,z 1,28  
kt,z 1,41  
kc,t,z 0,50  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,02 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,06 kN/cm2 
σmz,d,t 0,42 kN/cm2 
Kontrola 
napetosti y 
0,15 <1 Kontrole napetosti so enake kot 
pri dimenzioniranju na MSN 




* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
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Na grafikonu 1 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da pride do porušitve ob trajanju požara 𝑡 = 67 min. 
 
Grafikon 1: Izkoriščenost prečnega prereza stebra v odvisnosti od trajanja požara 
6.3.1.2 Poševni steber 
Najbolj obremenjen poševni steber smo dimenzionirali na enak način kot steber v prejšnjem poglavju, 
saj je ta prav tako obremenjen z dvoosnim upogibom in tlačno osno silo. Merodajna nezgodna 
kombinacija za dimenzioniranje je bila P1. Merodajne notranje količine so prikazane v preglednici 52. 
Preglednica 52: Merodajne notranje količine v poševnem stebru 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-18,2 -0,6 0,0 0,0 -0,3 -0,9 
Prikazan je izračun odpornosti poševnega stebra za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na 
katerega deluje dvoosni upogib s tlačno osno silo, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana 
odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 53 so prikazane 
karakteristike prereza poševnega stebra ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti poševnega 
stebra za R30. 
Preglednica 53: Karakteristike prečnega prereza poševnega stebra ter uporabljeni koeficienti za izračun 
nosilnosti poševnega stebra za R30 
Poševni steber R30 
b 20 cm βn 0,8 cm/min 
h 24 cm Ly 520 cm 
t 30 min Lz 600 cm 
k0 1  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti poševnega stebra za R30 ter pridobljeni rezultati so 
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Preglednica 54: Karakteristike prečnega prereza poševnega stebra ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju 
standardnega požara 30 min 
Poševni steber R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 13,8 cm 
hef 17,8 cm 
Aef 245,6 cm2 
Wef,y 728,7 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 5,14 cm 
λt,y 101,2  
λrel,t,y 1,72  
kt,y 2,11  
kc,t,y 0,30  
Wef,z 565,0 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 3,98 cm 
λt,z 150,6  
λrel,t,z 2,55  
kt,z 3,99  
kc,t,z 0,14  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,07 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,13 kN/cm2 




Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 




Kontrola 0,25 <1 
* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
Na grafikonu 2 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 58 min. 
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Grafikon 2: Izkoriščenost prečnega prereza poševnega stebra v odvisnosti od trajanja požara 
6.3.1.3 Vez 
Najbolj obremenjeno vez smo dimenzionirali na obtežbo z enoosnim upogibom in tlačno osno silo. 
Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje je bila P2. Merodajne notranje količine so 
prikazane v preglednici 55. 
Preglednica 55: Merodajne notranje količine v vezi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-2,4 0,5 0,0 0,0 0,0 -3,0 
Prikazan je izračun odpornosti vezi za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na katero deluje 
dvoosni upogib s tlačno osno silo, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost 
izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 56 so prikazane karakteristike 
prereza vezi ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti vezi za R30. 
Preglednica 56: Karakteristike prečnega prereza vezi ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti vezi za R30 
Vez R30 
b 20 cm βn 0,8 cm/min 
h 24 cm Ly 550 cm 
t 30 min Lz 750 cm 
k0 1  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
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Preglednica 57: Karakteristike prečnega prereza vezi ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju standardnega 
požara 30 min 
Vez R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 13,8 cm 
hef 17,8 cm 
Aef 245,6 cm2 
Wef,y 728,7 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 5,14 cm 
λt,y 107,0  
λrel,t,y 1,82  
kt,y 2,30  
kc,t,y 0,27  
Wef,z 565,0 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 3,98 cm 
λt,z 188,3  
λrel,t,z 3,19  
kt,z 5,88  
kc,t,z 0,09  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,01 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,42 kN/cm2 




Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 
MSN (enačba (41)).* 
* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
Na grafikonu 3 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 69 min. 
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6.3.1.4 Ročica 
Ročico, ki je najbolj obremenjena, smo dimenzionirali na obtežbo s tlačno osno silo z upoštevanjem 
uklona. Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje le-te je bila P2. Merodajne notranje 
količine so prikazane v preglednici 58. 
Preglednica 58: Merodajne notranje količine v ročici 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-9,6 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
Prikazan je izračun odpornosti ročice za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na katero deluje 
tlačna osna sila, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v 
odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 59 so prikazane karakteristike prereza ročice ter uporabljeni 
koeficienti za izračun nosilnosti ročice za R30. 
Preglednica 59: Karakteristike prečnega prereza ročice ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti ročice za 
R30 
Ročica R30 
b 20 cm βn 0,8 cm/min 
h 10 cm Ly 170 cm 
t 30 min Lz 170 cm 
k0 1  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti ročice za R30 ter pridobljeni rezultati so prikazani v 
preglednici 60.  
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Preglednica 60: Karakteristike prečnega prereza ročice ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju 
standardnega požara 30 min 
Ročica R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 13,8 cm 
hef 3,8 cm 
Aef 52,4 cm2 
Wef,y 33,2 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 1,10 cm 
λt,y 155,0  
λrel,t,y 2,63  
kt,y 4,19  
kc,t,y 0,13  
Wef,z 120,6 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 3,98 cm 
λt,z 42,7  
λrel,t,z 0,72  
kt,z 0,80  
kc,t,z 0,87  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,18 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,00 kN/cm2 




Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 
MSN (enačba (42))* 
* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
Na grafikonu 4 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 34 min. 
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6.3.1.5 Roka 
Roko, ki je najbolj obremenjena, smo dimenzionirali na  enak način kot ročico v prejšnjem poglavju. 
Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje le-te je bila P1. Merodajne notranje količine so 
prikazane v preglednici 61. 
Preglednica 61: Merodajne notranje količine v roki 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-8,8 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
Prikazan je izračun odpornosti roke za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na katero deluje tlačna 
osna sila, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti 
od trajanja požara. V preglednici 62 so prikazane karakteristike prereza roke ter uporabljeni koeficienti 
za izračun nosilnosti roke za R30. 
Preglednica 62: Karakteristike prečnega prereza roke ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti roke za R30 
Roka R30 
b 20 cm βn 0,8 cm/min 
h 10 cm Ly 220 cm 
t 30 min Lz 220 cm 
k0 1  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti roke za R30 ter pridobljeni rezultati so prikazani v 
preglednici 63. 
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Preglednica 63: Karakteristike prečnega prereza roke ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju standardnega 
požara 30 min 
Roka R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 13,8 cm 
hef 3,8 cm 
Aef 52,4 cm2 
Wef,y 33,2 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 1,10 cm 
λt,y 200,6  
λrel,t,y 3,40  
kt,y 6,59  
kc,t,y 0,08  
Wef,z 120,6 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 3,98 cm 
λt,z 55,2  
λrel,t,z 0,94  
kt,z 1,00  
kc,t,z 0,74  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,17 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,0 kN/cm2 




Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 
MSN (enačba (42))* 
* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
Na grafikonu 5 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 32 min. 
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6.3.1.6 Lega 
Najbolj obremenjeno lego smo dimenzionirali na obtežbo dvoosnega upogiba v kombinaciji z natezno 
osno silo. Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje je bila P1. Merodajne notranje količine 
so prikazane v preglednici 64. 
Preglednica 64: Merodajne notranje količine v legi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
4,7 1,6 0,9 0,0 -0,6 -1,1 
Prikazan je izračun odpornosti lege za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na katero deluje 
dvoosni upogib z natezno osno silo, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost 
izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 65 so prikazane karakteristike 
prereza lege ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti lege za R30. 
Preglednica 65: Karakteristike prečnega prereza lege ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti lege za R30 
Lega R30 
b 20 cm d0 0,7 cm 
h 20 cm βn 0,8 cm/min 
t 30 min βc 0,20  
k0 1  km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti lege za R30 ter pridobljeni rezultati so prikazani v 
preglednici 66. 
Preglednica 66: Karakteristike prečnega prereza lege ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju standardnega 
požara 30 min 
Lega R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 13,8 cm 
hef 13,8 cm 
Aef 190,4 cm2 
Wef,y 438,0 cm3 
Wef,z 438,0 cm3 
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,02 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,26 kN/cm2 
σmz,d,t 0,14 kN/cm2 
Kontrola 
napetosti y 
0,13 <1 Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 




* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
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Na grafikonu 6 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 73 min. 
 
Grafikon 6: Izkoriščenost prereza lege v odvisnosti od trajanja požara 
6.3.1.7 Špirovec 
Najbolj obremenjen špirovec smo dimenzionirali na obtežbo enoosnega upogiba v kombinaciji s tlačno 
osno silo. Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje je bila P1. Merodajne notranje količine 
so prikazane v preglednici 67. 
Preglednica 67: Merodajne notranje količine v špirovcu 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-1,8 -0,7 0,0 0,0 0,0 -0,5 
Prikazan je izračun odpornosti špirovca za trajanje standardnega požara 𝑡 = 30 min, na katerega deluje 
enoosni upogib s tlačno osno silo, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost 
izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 68 so prikazane karakteristike 
prereza špirovca ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti špirovca za R30 
Preglednica 68: Karakteristike prečnega prereza špirovca ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti 
špirovca za R30 
Špirovec R30 
b 14 cm βn 0,8 cm/min 
h 12 cm Ly 425 cm 
t 30 min Lz 50 cm 
k0 1  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti špirovca za R30 ter pridobljeni rezultati so prikazani v 
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Preglednica 69: Karakteristike prečnega prereza špirovca ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju 
standardnega požara 30 min 
Špirovec R30 Opomba 
def 3,1 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 5,8 cm 
hef 7,8 cm 
Aef 45,2 cm2 
Wef,y 58,8 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 2,25 cm 
λt,y 188,7  
λrel,t,y 3,20  
kt,y 5,91  
kc,t,y 0,09  
Wef,z 43,7 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 1,67 cm 
λt,z 29,9  
λrel,t,z 0,51  
kt,z 0,65  
kc,t,z 0,95  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,04 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,91 kN/cm2 




Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 
MSN (enačba (41))* 
*Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
Na grafikonu 7 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 38 min. 
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6.3.1.8 Poveznik 
Poveznik, ki je najbolj obremenjen, smo dimenzionirali na obtežbo s tlačno osno silo z upoštevanjem 
uklona na enak način kot ročico in roko. Merodajna nezgodna kombinacija za dimenzioniranje je bila 
P2. Merodajne notranje količine so prikazane v preglednici 70. 
Preglednica 70: Merodajne notranje količine v povezniku 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
-1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Prikazan je izračun odpornosti ročice za trajanje standardnega požara 𝑡 = 15 min, na katero deluje 
tlačna osna sila, temu pa sledi grafikon, na katerem je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v 
odvisnosti od trajanja požara. V preglednici 71 so prikazane karakteristike prereza poveznika ter 
uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti poveznika za R15. 
Preglednica 71: Karakteristike prečnega prereza poveznika ter uporabljeni koeficienti za izračun nosilnosti 
poveznika za R15 
Poveznik R15 
b 6 cm βn 0,8 cm/min 
h 12 cm Ly 260 cm 
t 15 min Lz 260 cm 
k0 0,75  βc 0,20  
d0 0,7 cm km 0,70  
Enačbe, uporabljene pri izračunu nosilnosti poveznika za R15 ter pridobljeni rezultati so prikazani v 
preglednici 72. 
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Preglednica 72: Karakteristike prečnega prereza ročice ter kontrola požarne odpornosti pri trajanju 
standardnega požara 15 min 
Poveznik R15 Opomba 
def 1,73 cm 
Izračunano skladno z enačbami 
(65), (70), (71), (72). 
bef 2,55 cm 
hef 8,55 cm 
Aef 21,8 cm2 
Wef,y 31,1 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (33)).* 
it,y 2,47 cm 
λt,y 105,3  
λrel,t,y 1,79  
kt,y 2,24  
kc,t,y 0,28  
Wef,z 9,27 cm3 
Izračunano skladno z enačbami 
(27), (28), (29), (32), (34).* 
it,z 0,74 cm 
λt,z 353,2  
λrel,t,z 5,99  
kt,z 19,00  
kc,t,z 0,03  
fc,0,d,fi 2,63 kN/cm2 
Izračunano skladno z enačbami 
(35), (36), (37).* 
σc,0,d,t 0,05 kN/cm2 
fm,d,fi 3,00 kN/cm2 
σmy,d,t 0,00 kN/cm2 




Kontrole izkoriščenosti prereza so 
enake kot pri dimenzioniranju na 
MSN (enačba (42))* 
* Za izračun uporabljamo učinkovite karakteristike prečnega prereza. 
Na grafikonu 8 je prikazana odvisnost izkoriščenosti prereza v odvisnosti od trajanja požara. Razvidno 
je, da do porušitve elementa pride ob trajanju požara 𝑡 = 17 min. 
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6.4 Pregled rezultatov standardne požarne odpornosti posameznih elementov konstrukcije 
V preglednici 73 sta prikazana čas porušitve posameznega elementa in njegova odpornost ob 
izpostavljenosti standardnemu požaru. Najmanjša odpornost elementa je R15, zato standardna požarna 
odpornost konstrukcije  znaša 15 minut. 
Preglednica 73: Čas porušitve posameznega elementa in njegova odpornost ob izpostavljenosti standardnemu 
požaru 
Element Čas porušitve [min] Odpornost 
Steber 67 R60 
Poševni steber 58 R45 
Vez 69 R60 
Ročica 34 R30 
Roka 32 R30 
Lega 73 R60 
Špirovec 38 R30 
Poveznik (2 poveznika na element) 17 R15 
Iz preglednice 73 je razvidno, da vsi elementi razen poveznika, zadostijo kriteriju odpornosti R30. 
Poveznik ima v primerjavi z ostalimi elementi najmanjši prečni prerez 6/12 cm, zato ima kljub majhnim 
notranjim statičnim količinam najkrajši čas porušitve. Ta znaša 17 min. Da bi zadostili kriteriju 
odpornosti konstrukcije R30, bi morali povečati njegovo odpornost. Ti bi lahko storili na način, da bi 
namesto dveh poveznikov v ravnino stebra in poševnega stebra namestili en poveznik dimenzij 
20/10 cm, ki bi ga na steber in poševni steber priključili s stikom, ki prenaša natezne in tlačne 
obremenitve. Do porušitve poveznika takih dimenzij bi prišlo ob trajanju požara 𝑡 = 50 min. Primerjava 
porušitve poveznikov različnih dimenzij je prikazana na grafikonu 9. 
 
Grafikon 9: Primerjava porušitve poveznikov prečnih prerezov različnih dimenzij 
Iz rezultatov podanih v preglednici 74 je razvidno, da se čas porušitve vezi in poševnega stebra, kljub  
enakim dimenzijam prečnega prereza 20/24 cm, razlikuje za skoraj 20%. Pri dimenzioniranju na MSN 
je bila merodajna vez, pri dimenzioniranju na požarno obtežbo pa je merodajen poševni steber. Le-ta 
ima krajši čas porušitve, saj so notranje statične količine ob upoštevanju nezgodne obtežne kombinacije 
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Jekleni vijaki in ploščice, ki smo jih uporabili za stikovanje posameznih elementov konstrukcije, ob 
izpostavljenosti požaru izgubijo nosilnost relativno hitro. Po standardu SIST EN 1995-1-2:2004 znaša 
požarna odpornost takih nezaščitenih stikov 15 minut. Da bi dosegli požarno odpornost konstrukcije 
R30, bi jih bilo potrebno zaščititi. 
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7 DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJ RAZLIČNIH GEOMETRIJ 
Analizirali smo različne statične sisteme lesnega gospodarskega poslopja razpona 20 in 25 metrov, ki 
omogočajo uporabo lesenih elementov iz masivnega smrekovega lesa, trdnostnega razreda C24. 
Upoštevali smo vpliv stalne in spremenljive obtežbe skladno s standardi Evrokod in elemente 
dimenzionirali na MSN. 
7.1 Konstrukcija razpona 20 m 
7.1.1 Geometrija 1 
Iskali smo geometrijo konstrukcije, ki bi nadgradila osnovno geometrijo 15 metrske konstrukcije in 
premostila razpon 20 metrov. Razdaljo med okvirji smo zaradi prevelikih osnih sil na poševne stebre iz 
4,5 m zmanjšali na 4 m, prav tako pa smo zmanjšali tudi razdalje med špirovci, in sicer iz 90 cm na 80 
cm. Na sliki 30 je prikazana geometrija 1, kjer smo v primerjavi z geometrijo 15 metrskega modela 
špirovcem dodali škarje. 
 
Slika 30: Prerez konstrukcije razpona 20 m – geometrija 1 
V preglednici 74 je prikazana obtežba, ki deluje na konstrukcijo. Potek izračuna obtežb je enak poteku 
v poglavju 4 in ni podrobneje prikazan. 
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Preglednica 74: Obtežbi snega in vetra, ki delujeta na konstrukcijo razpona 20 m 
Sneg Veter 
A 300 m cdir 1  
sk 1,51  cseason 1  
α1 33,0 ° vb,0 20 m/s 
μ1 (α1) 0,72  vb 20 m/s 
0,5 μ1 (α1) 0,36  z 12 m 
Ce 1  kr 0,215  
Ct 1  cr 0,795  
s 1,09 kN/m2 Iv 0,271  
 qp(z) 0,457 kN/m2 
Preglednica 75 prikazuje karakteristike elementov konstrukcije razpona 20 m in izkoriščenost prečnih 
prerezov elementov v konstrukciji z geometrijo 1. Element, v katerem se pojavijo največje notranje 
statične količine zaradi vpliva stalne in spremenljive obtežbe, je vez. Potrebna velikost prečnega prereza 
znaša 24/28 cm, pri tem je izkoriščenost prereza 98%. Take velikosti prečnega prereza iz masivnega 
lesa ne moremo zagotoviti. Mejna dimenzija masivnega lesa znaša cca. 26 cm, dimenzije večje od te 
najdemo v naravi v omejenih količinah. 


































































b [cm] 24 24 24 24 24 22 12 24 12 
d [cm] 22 24 28 12 10 22 14 10 14 
A [cm2] 528 576 672 288 240 484 168 240 168 
Iy [cm4] 21296 27648 43904 3456 2000 19521 2744 2000 2744 
Wy [cm3] 1936 2304 3136 576 400 1775 392 400 392 
Wz [cm3] 2112 2304 2688 1152 960 1775 336 960 336 
Lz [cm] 400 700 1300 350 220 150 50 250 520 
iz [cm] 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,35 3,46 6,93 3,46 
λz [ ] 57,74 101,04 187,64 50,52 31,75 23,62 14,43 36,08 150,11 
λrel,z [ ] 0,98 1,71 3,18 0,86 0,54 0,40 0,24 0,61 2,55 
kz [ ] 1,05 2,11 5,85 0,92 0,67 0,59 0,52 0,72 3,96 
kcz [ ] 0,70 0,30 0,09 0,79 0,94 0,98 1,01 0,91 0,14 
Ly [cm] 550 650 900 350 220 400 480 250 520 
iy [cm] 6,35 6,93 8,08 3,46 2,89 6,35 4,04 2,89 4,04 
λy [ ] 86,60 93,82 111,35 101,04 76,21 62,98 118,77 86,60 128,67 
λrel,y [ ] 1,47 1,59 1,89 1,71 1,29 1,07 2,01 1,47 2,18 
ky [ ] 1,70 1,89 2,44 2,11 1,43 1,15 2,70 1,70 3,07 
kcy [ ] 0,39 0,34 0,25 0,30 0,49 0,64 0,22 0,39 0,19 
Izkoriščenost 
prereza [ ] 
0,90 0,69 0,98 0,59 0,25 0,57 0,78 0,26 0,32 
Najbolj neugodna obtežna kombinacija, ki deluje na vez v konstrukciji z razponom 20 metrov z 
geometrijo 1 in okvirji razporejenimi na 4 metre, je prikazana v preglednici 76. 
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Preglednica 76: Merodajne notranje statične količine v vezi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
5,5 0,2 0,0 0,0 0,0 -50,8 
Če bi okvirje namesto na 4 metre razporedili na 3,5 metra narazen, ocenjujemo, da bi se obtežba na 
posamezen okvir zmanjšala za dobrih 10% ((4 m − 3,5 m)/4 m = 0,125 = 12,5%). Ocenjujemo, da 
bi se upogibni moment iz -50,8 kNm zmanjšal na -44 kNm, osna sila pa iz 5,5 kN na 5 kN. Preverimo, 
če velikost prečnega prereza vezi 24/26 cm prenese stalne in spremenljive obtežbe v skladu s standardom 
Evrokod. Izkoriščenost prereza izračunamo z enačbo (73). Primerjava karakteristik in izkoriščenosti 
prereza v vezeh različnih konstrukcij je prikazana v preglednici 77. 
Preglednica 77: Primerjava izkoriščenosti prereza vezi v različnih modelih 
 
VEZ 24/28, 
okvirji na 4 m 
VEZ 24/26, 
okvirji na 3,5 m 
b [cm] 24 24 
d [cm] 28 26 
A [cm2] 672 624 
Iy [cm4] 43904 35152 
Wy [cm3] 3136 2704 
Wz [cm3] 2688 2496 
Lz [cm] 1300 1300 
iz [cm] 6,93 6,93 
λz [ ] 187,64 187,64 
λrel,z [ ] 3,18 3,18 
kz [ ] 5,85 5,85 
kcz [ ] 0,09 0,09 
Ly [cm] 900 900 
iy [cm] 8,08 7,51 
λy [ ] 111,35 119,91 
λrel,y [ ] 1,89 2,03 
ky [ ] 2,44 2,74 
kcy [ ] 0,25 0,22 
Izkoriščenost 
prereza [ ] 
0,98 0,99 
Iz preglednice 77 je razvidno, da ocena izkoriščenosti prereza vezi v konstrukciji, katere okvirji so 
razporejeni na 3,5 metra, znaša 99%. Teoretično 99% izkoriščenost prereza zadošča, vendar se tako 
mejne vrednosti v praksi ne uporabljajo. Potrebno bi bilo izdelati računski model, ki bi to oceno potrdil. 
7.1.2 Geometrija 2 
Da bi zmanjšali notranje statične količine v vezi geometrijo okvirja 20 metrske konstrukcije spremenimo 
kot je prikazano na sliki 31. Poleg škarij dodamo še dva vertikalna in dva poševna elementa. Okvirji so 
razporejeni na 4 metre. 
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Slika 31: Prerez konstrukcije razpona 20 m – geometrija 2 
V preglednici 78 so prikazane karakteristike elementov konstrukcije razpona 20 m in izkoriščenost 
prečnih prerezov elementov pri konstrukciji z geometrijo 2.  


































































b [cm] 24 24 24 24 24 22 12 24 12 
d [cm] 22 24 26 12 10 22 16 10 14 
A [cm2] 528 576 624 288 240 484 192 240 168 
Iy [cm4] 21296 27648 35152 3456 2000 19521 4096 2000 2744 
Wy [cm3] 1936 2304 2704 576 400 1775 512 400 392 
Wz [cm3] 2112 2304 2496 1152 960 1775 384 960 336 
Lz [cm] 400 700 1300 350 220 150 50 250 520 
iz [cm] 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,35 3,46 6,93 3,46 
λz [ ] 57,74 101,04 187,64 50,52 31,75 23,62 14,43 36,08 150,11 
λrel,z [ ] 0,98 1,71 3,18 0,86 0,54 0,40 0,24 0,61 2,55 
kz [ ] 1,05 2,11 5,85 0,92 0,67 0,59 0,52 0,72 3,96 
kcz [ ] 0,70 0,30 0,09 0,79 0,94 0,98 1,01 0,91 0,14 
Ly [cm] 550 650 900 350 220 400 480 250 520 
iy [cm] 6,35 6,93 7,51 3,46 2,89 6,35 4,62 2,89 4,04 
λy [ ] 86,60 93,82 119,91 101,04 76,21 62,98 103,92 86,60 128,67 
λrel,y [ ] 1,47 1,59 2,03 1,71 1,29 1,07 1,76 1,47 2,18 
ky [ ] 1,70 1,89 2,74 2,11 1,43 1,15 2,20 1,70 3,07 
kcy [ ] 0,39 0,34 0,22 0,30 0,49 0,64 0,28 0,39 0,19 
Izkoriščenost 
prereza [%] 
0,91 0,70 0,98 0,59 0,25 0,57 0,84 0,27 0,40 
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Zaradi spremembe geometrije okvirja se notranje statične količine v vezi zmanjšajo, v špirovcih 
povečajo, v ostalih elementih pa ostanejo praktično nespremenjene. Potrebne dimenzije vezi se iz 24/28 
cm zmanjšajo na 24/26 cm, potrebne dimenzije špirovcev pa se iz 12/14 cm povečajo na 12/16 cm. 
Izkoriščenost prereza vezi znaša 98%. Notranje statične količine zaradi najbolj neugodne obtežne 
kombinacije, ki deluje na vez v konstrukciji z razponom 20 metrov z geometrijo 2 in okvirji 
razporejenimi na 4 metre, so prikazane v preglednici 79. 
Preglednica 79: Merodajne notranje statične količine v vezi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
7,3 -22,2 0,0 0,0 0,0 -43,7 
Če bi, kot v primeru geometrije 1, razdaljo med okvirji zmanjšali iz 4 metrov na 3,5 metre, ocenjujemo, 
da bi se obtežba na posamezen okvir zmanjšala za dobrih 10%. Ocenjujemo, da bi se upogibni moment 
iz -43,7 kNm zmanjšal na -38 kNm, osna sila pa iz 7,3 kN na 6,5 kN. Izkoriščenost prečnega prereza 
vezi izračunamo z enačbo (73) in bi po ocenah znašala 86%. Da bi ocene potrdili, bi bilo potrebno 
izdelati računski model s predpisano razdaljo med okvirji. Konstrukcijo bi bilo potrebno preveriti na 
mejno stanje uporabnosti in dimenzionirati stike, ki bi se lahko izkazali za merodajne. 
Da premostimo razpon 20 metrov z elementi iz masivnega smrekovega lesa, mora okvir konstrukcije 
izgledati kot je prikazano na sliki 31, okvirje pa moramo razporediti na vsake 3,5 metra. Za premostitev 
20 metrov seveda obstajajo tudi druge možnosti, vendar smo v tej nalogi izhajali iz geometrije 
osnovnega modela prikazanega v 3. poglavju.  
7.2 Konstrukcija razpona 25 m 
Iskali smo geometrijo konstrukcije, ki bi premostila razpon 25 metrov. Izhajali smo iz konstrukcije 
razpona 20 metrov, ki je podrobneje opisana v poglavju 7.1.2. Razdalja med okvirji je 3,5 m, razdalja 
med špirovci pa 70 cm. Prerez okvirja obravnavane konstrukcije je prikazan na sliki 32. 
 
Slika 32: Prerez konstrukcije razpona 25 m 
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V preglednici 80 je prikazana obtežba, ki deluje na konstrukcijo. Potek izračuna je enak poteku v 
poglavju 4 in ni podrobneje prikazan. 
Preglednica 80: Obtežbi snega in vetra, ki delujeta na konstrukcijo razpona 25 m 
Sneg Veter 
A 300 m cdir 1  
sk 1,51  cseason 1  
α1 35,8 ° vb,0 20 m/s 
μ1 (α1) 0,65  vb 20 m/s 
0,5 μ1 (α1) 0,32  z 15 m 
Ce 1  kr 0,215  
Ct 1  cr 0,843  
s 0,98 kN/m2 Iv 0,256  
 qp(z) 0,495 kN/m2 
Preglednica 81 prikazuje karakteristike elementov konstrukcije razpona 25 m in izkoriščenost prečnih 
prerezov elementov. Najbolj obremenjen element, v katerem se pojavijo največje notranje statične 
količine zaradi vpliva stalne in spremenljive obtežbe, je ponovno vez. Potrebna velikost prereza znaša 
26/28 cm, pri čemer znaša izkoriščenost prereza 96%. 


































































b [cm] 20 22 26 22 12 20 14 20 14 
d [cm] 20 24 28 14 10 20 16 10 16 
A [cm2] 400 528 728 308 120 400 224 200 224 
Iy [cm4] 13333 25344 47563 5031 1000 13333 4779 1667 4779 
Wy [cm3] 1333 2112 3397 719 200 1333 597 333 597 
Wz [cm3] 1333 1936 3155 1129 240 1333 523 667 523 
Lz [cm] 600 800 1850 460 150 350 50 230 600 
iz [cm] 5,77 6,35 7,51 6,35 3,46 5,77 4,04 5,77 4,04 
λz [ ] 103,92 125,97 246,48 72,43 43,30 60,62 12,37 39,84 148,46 
λrel,z [ ] 1,76 2,14 4,18 1,23 0,73 1,03 0,21 0,68 2,52 
kz [ ] 2,20 2,96 9,62 1,35 0,81 1,10 0,51 0,77 3,89 
kcz [ ] 0,28 0,20 0,05 0,53 0,86 0,67 1,02 0,89 0,15 
Ly [cm] 600 650 1250 460 150 350 400 230 600 
iy [cm] 5,77 6,93 8,08 4,04 2,89 5,77 4,62 2,89 4,62 
λy [ ] 103,92 93,82 154,65 113,82 51,96 60,62 86,60 79,67 129,90 
λrel,y [ ] 1,76 1,59 2,62 1,93 0,88 1,03 1,47 1,35 2,20 
ky [ ] 2,20 1,89 4,17 2,53 0,95 1,10 1,70 1,52 3,12 
kcy [ ] 0,28 0,34 0,13 0,24 0,77 0,67 0,39 0,45 0,19 
Izkoriščenost 
prereza [ ] 
0,74 0,91 0,96 0,80 0,24 0,67 0,79 0,91 0,94 
Iz dobljenih rezultatov, prikazanih v preglednici 81, lahko povzamemo, da izdelava predmetne 
konstrukcije razpona 25 metrov le iz elementov masivnega smrekovega lesa kvalitete C24 ni mogoča. 
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Podobno kot pri konstrukciji razpona 20 metrov se izkaže, da je element, v katerem so prekoračene 
mejne napetosti, vez. Merodajne notranje statične količine vezi so prikazane v preglednici 82. Ta 
element bi bilo smotrno zamenjati z elementom iz lesa višjega trdnostnega razreda (npr. listavcem) ali 
pa z lepljenim nosilcem. 
Preglednica 82: Merodajne notranje statične količine v vezi 
P [kN] V2[kN] V3 [kN] T [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm] 
7,3 -22,2 0,0 0,0 0,0 -43,7 
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8 ZAKLJUČEK 
Namen magistrske naloge je bil dimenzionirati lesen objekt v skladu z veljavnimi standardi Evrokod. 
Ideja za geometrijo objekta je nastala na podlagi obstoječega lesenega gospodarskega poslopja. Pogoj 
za dimenzioniranje je bil, da se za material elementov, ki sestavljajo konstrukcijo, uporabi le masiven 
smrekov les trdnostnega razreda C24. Na podlagi dimenzioniranja na MSN in MSU smo ugotovili, da 
so dimenzije prečnih prerezov obstoječega objekta manjše od izračunanih potrebnih dimenzij. 
Največkrat je bila merodajna kombinacija K5 (na konstrukcijo deluje lastna teža, prevladujoča 
spremenljiva obtežba veter v X smeri in sneg). Kombinacija K17, ki se nanaša na potresno obtežbo, se 
ni izkazala za merodajno v nobenem primeru. To je bilo pričakovano, saj ima konstrukcija relativno 
majhno maso in le eno etažo. Predvideli in dimenzionirali smo tudi stike, ki bi jih lahko uporabili pri 
izgradnji konstrukcije. 
Konstrukcijo, z dimenzijami prečnih prerezov izračunanimi v prvem delu naloge, smo preverili še na 
vpliv nezgodne požarne obtežbe. Za vse elemente razen za poveznik se je izkazalo, da imajo požarno 
odpornost večjo od 30 minut. Omenjeni element je smiselno zamenjati z elementom večjega prečnega 
prereza, saj ima le-ta posledično večjo požarno odpornost. Na ta način se lahko zagotovi požarna 
odpornost konstrukcije 30 minut. 
V zadnjem delu naloge smo preverili, kako razpon obravnavane konstrukcije vpliva na dimenzije 
prečnih prerezov elementov oziroma ali je mogoče konstrukciji razpona 20 in 25 metrov izdelati le iz 
lesenih elementov iz masivnega smrekovega lesa, trdnostnega razreda C24. Pri tem smo izhajali iz 
geometrije osnovnega 15 metrskega modela. Za konstrukcijo razpona 20 metrov smo pokazali, da je to 
mogoče, vendar smo, da bi to dosegli, razdaljo med okvirji zmanjšali iz 4,5 na 3,5 metra, prav tako pa 
smo konstrukciji dodali nekaj dodatnih elementov med vez in špirovca. Za konstrukcijo razpona 25 
metrov smo postopali na enak način kot pri konstrukciji razpona 20 metrov. Ugotovili smo, da s 
predpisano geometrijo ne moremo premostiti razpona 25 metrov. Za premostitev tega razpona bi lahko 
elemente, v katerih so napetosti presežene, zamenjali z elementi iz lesa boljše kvalitete ali pa z lepljenimi 
nosilci. 
Tekom izdelave naloge je bilo izdelanih več različnih računskih modelov, ki v nalogi niso prikazani. Na 
dimenzije prečnih prerezov elementov v veliki meri vpliva  geometrija konstrukcije, zato je bilo težko 
najti konstrukcijo, za katero bi lahko trdili da je oblika le-te najbolj optimalna. Na primer, izdelali smo 
konstrukcijo za katero se je izkazalo, da so napetosti v poševnih stebrih prekoračene. Želeli smo 
zmanjšati dolžino poševnih stebrov, vendar se je na ta račun povečala dolžina vezi. Ob tem se je 
spremenil naklon strehe, ki je povečal vpliv obtežbe snega na konstrukcijo, zmanjšala pa se je višina 
konstrukcije, zaradi katere je bil vpliv vetra na konstrukcijo posledično manjši. Tako smo po nekaj 
poskusih izbrali neko vmesno varianto geometrije konstrukcije, za katero ne moremo trditi, da je najbolj 
optimalna in da omogoča najmanjše možne dimenzije prečnih prerezov. Zaključimo lahko, da je 20 
metrski razpon konstrukcije s predpisano geometrijo sicer mogoč, vendar je nesmotrn. Za premostitev 
razpona je namreč potrebno okvire postaviti bolj na gosto, prav tako pa je med špirovce in vez potrebno 
dodati dodatne elemente. Za konstrukcije, ki imajo razpone večje od 15 metrov, bi bilo torej smiselno 
razmisliti o uporabi lesa boljše kvalitete ali pa o spremembi geometrije nosilnega sistema konstrukcije. 
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